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Programm
Dienstag, 23. September 2014
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung
13:15 Uhr 100 Jahre Edertalsperre – Untersuchungen zur Standsicherheit der Staumauer
Dr.-Ing. H. Fleischer (BAW), Dipl.-Ing. H.-J. Fröbisch (WSA Hann. Münden)
Schwerpunkt des Vortrags ist die aktuelle Standsicherheitsüberprüfung der Ederstaumauer mit einem Über-
blick über die Gesamtuntersuchung, die verwendeten Ansätze und Berechnungsmodelle. Die Basis bildet
der geltende Talsperrenstandard DIN 19700-11 unter Beachtung der europäischen Normung. Es werden
Bedingungen genannt, unter denen auch in Zukunft eine ausreichende Standsicherheit erwartet werden
kann.
13:45 Uhr Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit der Ederstaumauer mittels nichtlinearer
stochastischer Finite-Element-Analyse
Dr.-Ing. R. Schlegel (Dynardo GmbH, Weimar), Dr.-Ing. H. Fleischer (BAW)
Der Beitrag stellt vertiefende Untersuchungen zur vorhandenen Standsicherheit der Ederstaumauer mittels
stochastischer Analyse vor. Die Grundlage der Untersuchungen bilden Berechnungen an einem dreidimen-
sionalen, kalibrierten FE-Modell unter Anwendung nichtlinearer Stoffgesetze für Staumauer und Baugrund,
der Berücksichtigung der Temperaturbeanspruchungen und der lastabhängigen Porenwasserdrücke im
Mauerkörper.
14:15 Uhr Kaffeepause
14:45 Uhr Instandsetzung des Kulturwehrs Kehl
Dipl.-Ing. H. Klumpp (RP Freiburg), Dr.-Ing. G. Kühn (Ing.-Büro Wald + Corbe)
Das Kulturwehr Kehl/Straßburg wurde nach über 20-jähriger Betriebsdauer einer vertieften Überprüfung
nach DIN 19700 unterzogen. Standsicherheitsrelevante Defizite an den Drucksegmenten wurden festgestellt
und durch Ersatz und Austausch in einer dreijährigen Instandsetzung behoben. Über Untersuchungen, In-
standsetzungsablauf und eine erste Bewährungsprobe beim Hochwassereinsatz im Juni 2013 wird berichtet.
15:15 Uhr Nachrechnung und Instandsetzung Wehr Rothenfels
Dipl.-Ing. U. Enders (BAW)
Die zur Bewertung alter Wehrverschlüsse erforderlichen statischen und materialtechnologischen Analysen
werden dargestellt. Dabei wird insbesondere auf die Zustandsbewertung und die Tragfähigkeitsuntersu-
chung eingegangen. Empfehlungen zur Vorgehensweise für die Beurteilung bestehender Stahlwasserbau-
verschlüsse schließen sich an.
15:45 Uhr Kaffeepause
16: 15 Uhr Analyse von Schäden im Korrosionsschutz
Dipl.-Chem. R. Baier (BAW)
Im Vortrag wird ein kurzer Überblick über mögliche Vorgehensweisen der Schadensanalytik im Stahlwasser-
bau, beim aktiven Korrosionsschutz (KKS-Fremdstromanlagen und galvanische Anoden) bzw. beim passi-
ven Korrosionsschutz (Korrosionsschutzbeschichtungen) gegeben.
16:45 Uhr Berechnung des Kathodischen Korrosionsschutzes für die Kanalbrücke Rednitz / MDK
Dipl.-Ing. U. Enders (BAW), Dr. rer. nat. G. Binder (BAW)
Für die Troginnenseite der Kanalbrücke ist eine Erneuerung des Korrosionsschutzes erforderlich. In abge-
stufter Weise wird sowohl die asbesthaltige Altbeschichtung als auch das Schutzsystem der Galvanischen
Anoden ersetzt. Für die geplante KKS-Fremdstromanlage hat die BAW Modell-Berechnungen zur Verbesse-
rung des Schutzniveaus ausgearbeitet.
18:00 Uhr Geselliger Abend (Buffet)
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Mittwoch, 24. September 2014
08:30 Uhr Zustand, Verhalten und  Instandsetzungen der Schleuse Uelzen 1
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW), Dipl.-Ing. A. Liebrecht (WSA Uelzen)
Das Bauwerk weist seit Inbetriebnahme 1976 eine ausgeprägte Setzungsproblematik auf, die eine Vielzahl
von Beobachtungs- und Ertüchtigungsmaßnahmen erforderlich machten. Im Rahmen einer aktualisierten
Zustandsbegutachtung wurde neben statischen Untersuchungen das langfristige Bauwerksverhalten auf
Grundlage von Messwerten analysiert.
09:00 Uhr Tragfähigkeitsbewertung der Schleuse Uelzen 1 mit nicht-linearen Methoden
Dr.-Ing. A. Fäcke (SMP Ingenieure im Bauwesen GmbH, Karlsruhe)
Die Tragfähigkeit der Schleuse Uelzen 1 wurde mit Hilfe nicht-linearer FE-Berechnungen auf Grundlage
aktueller Normen bewertet. Insbesondere wurden die Bewehrung und der Baugrund im Modell mit abgebil-
det sowie Bauzustände, Temperaturlasten und Ermüdung berücksichtigt. Die Berechnungen und die beson-
deren Aspekte bei dieser Art der Nachweisführung werden vorgestellt.
09:30 Uhr Einfluss der Baugrube und des Neubaus auf die bestehende Schleuse Kriegenbrunn
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW)
Beim Neubau der Schleuse Kriegenbrunn ist es erforderlich, den Einfluss auf das vorgeschädigte, hoch aus-
gelastete Bestandsbauwerk genau zu erfassen. Eine solche Untersuchung wurde in der BAW anhand einer
FE-Analyse durchgeführt.
10:00 Uhr Kaffeepause
10:30 Uhr Begutachtung der alten Schleuse Kiel-Holtenau
M. Sc. A. Kiesel (BAW)
Anlässlich einer geplanten Grundinstandsetzung der Alten Schleuse Kiel-Holtenau erfolgte eine Begutach-
tung durch die BAW. Umfangreiche statische und materialtechnische Untersuchungen haben Schäden und
Defizite des Bauwerks offenbart, wodurch sich die Aufgabenstellung der Begutachtung signifikant verändert
hat.
11:15 Uhr Belastungsansätze und Standsicherheitsnachweise für die Ertüchtigung der Schleuse
Mannheim-Feudenheim
Dipl.-Ing. F. Deuchler, Dipl.-Ing. R. Höß (INGENIEURGRUPPE BAUEN, Mannheim)
Dipl.-Ing. F. Hildenbrand (Amt für Neckarausbau, Heidelberg)
Ältere, unbewehrte Wasserbauwerke, spärliche Bestandsunterlagen und in den ursprünglichen Berechnun-
gen teilweise zu günstig angenommene Ansätze, z. B. Baugrund-Parameter, erschweren Planungen für eine
Instandsetzung. Der Vortrag beschäftigt sich am Beispiel der Ertüchtigung der Neckar-Schleuse Mannheim-
Feudenheim mit diesen Problemen und zeigt auf, mit welchen Berechnungsmethoden konstruktive Lösun-
gen erarbeitet werden konnten.
11:45 Uhr Messwertgestützte Ermittlung von Verkehrslastmodellen für typische Brücken der WSV
Prof. Dr.-Ing. U. Freundt (Ing.-Büro Prof. Dr. U. Freundt, Weimar)
Zur Beurteilung bestehender Brücken sind objektspezifische Kenntnisse von Bauwerksbeanspruchungen
unerlässlich. Gemessene Brückenreaktionen dienen einer Identifizierung von Verkehrsbelegungen, welche
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100 Jahre Edertalsperre – Untersuchungen zur Standsicherheit der
Staumauer
Dr.-Ing. H. Fleischer (BAW), Dipl.-Ing. H.-J. Fröbisch (WSA Hann. Münden)
Tragwerke sind so zu bemessen und zu unterhalten, dass ihre Zuverlässigkeit über die gesamte
Nutzungsdauer sichergestellt ist. Bei Staumauern wird im Allgemeinen von einer Nutzungsdauer
von 100 Jahren ausgegangen. Diese Zeitspanne wird nun bei der Edertalsperre überschritten, und
es ergibt sich die Frage, mit welchen Maßnahmen und auf welcher Basis eine ausreichende Si-
cherheit auch in den kommenden Jahrzehnten erreicht werden kann. Es ist aber nicht nur das ho-
he Alter der Edertalsperre, das besondere Überlegungen zum Sicherheitszustand am Bauwerk
erforderlich macht. Als Bauwerk der Talsperrenklasse 1 nach DIN 19700-11 ist hier aufgrund der
Größe von Staumauer und Stauraum ein von vorn herein hohes Gefährdungspotential vorhanden,
aus dem sich zusätzliche Anforderungen an die Zuverlässigkeit des Tragwerks ergeben. Diese
Anforderungen sind im maßgebenden Regelwerk der DIN 19700er Serie „Stauanlagen“ detailliert
festgeschrieben und erstrecken sich nicht nur auf den Bau, sondern auch auf den Betrieb und die
Unterhaltung von Stauanlagen. Die Normenserie wurde im Jahr 2004 letztmalig aktualisiert und
per Erlass 2007 im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung eingeführt. In Anbetracht der
beschriebenen Situation bestand die Notwendigkeit, die Eder-Staumauer vor dem Hintergrund
bereits erfolgter Verstärkungsmaßnahmen und zukünftig zu erwartender Anforderungen in den
Standards hinsichtlich der vorhandenen Sicherheit und der Erfüllung der Forderungen der allge-
mein anerkannten Regeln der Technik erneut zu überprüfen.
Untersuchungen zur Standsicherheit der Staumauer im heutigen Zustand
Die ca. 47 m hohe Gewichtsstaumauer der Edertalsperre wurde in Anlehnung an die Bauweise
nach Prof. Intze aus fugenlosem Bruchsteinmauerwerk mit leicht bogenförmigem Grundriss errich-
tet. Letztmalig fanden umfangreiche statische Untersuchungen am Tragwerk der Ederstaumauer in
den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts statt. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde es
notwendig, verschiedene Ertüchtigungsmaßnahmen – u.a. der Einbau hoch vorgespannter Verti-
kalanker mit entsprechender baulicher Anpassung im Kronenbereich (vgl. WSA Hann. Münden,
2014) - durchzuführen.
In der Zwischenzeit kam es zu den genannten Normenänderungen, die u.a. auch eine Anpassung
der Bemessungswasserstände erforderlich werden ließ. Die entsprechende hydrologische Begut-
achtung erfolgte durch die Bundesanstalt für Gewässerkunde und ergab teilweise etwas höhere
Wasserstände. Neben den aktualisierten Wasserständen geht die neue Standsicherheitsuntersu-
chung auf alle zwischenzeitlich aufgetretenen, tragwerksrelevanten Veränderungen ein. Das Ge-
samtkonzept für die weitgehend abgeschlossenen Untersuchungen enthält drei wesentliche Kom-
ponenten: Neben der eigentlichen Untersuchung der rechnerischen Standsicherheit waren zwei-
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tens die Datenbasis für die Materialkenngrößen des Bruchsteinmauerwerks und des Felsunter-
grundes zu bewerten bzw. zu ergänzen und drittens die Messwerte der bisher in großem Umfang
durchgeführten Überwachungs- bzw. Einzelmessungen zu prüfen und plausibilisieren.
Für die Bereitstellung von Festigkeitskennwerten des Bruchsteinmauerwerks und des Felsunter-
grundes für die statischen Berechnungen konnte überwiegend auf die zurückliegenden und sehr
umfangreichen Prüfungen im Zusammenhang mit der Tragwerksverstärkung vor über 20 Jahren
zurückgegriffen werden. Da aufgrund des ungünstigen Verhältnisses zwischen Steingröße im
Bruchsteinmauerwerk und Probendurchmesser der damals entnommenen Bohrkerne die im Labor
ermittelten Festigkeiten mit größeren Unsicherheiten verbunden sind, wurde in einem quasi „nume-
rischen Versuch“ ein fiktiver Mauerwerksreferenzkörper statisch modelliert, einer Standardbelas-
tung ausgesetzt und anhand der bruchmechanischen Zusammenhänge aus den Stoffkennwerten
von Mörtel und Steinen die Verbundfestigkeiten des Mauerwerks rechnerisch ermittelt (Maltidis et
al, 2013). Mit dieser Methode werden die Unsicherheiten bei der Festigkeitsprüfung am Verbund-
körper im Labor umgangen.
In Vorbereitung der statischen Berechnungen waren außer den Materialuntersuchungen auch die
im Rahmen der Bauwerksüberwachung entstandenen Messdaten selektiv und ergänzend zu den
bereits vorliegenden Auswertungen des Betreibers zu bewerten und auf Plausibilität zu prüfen. Im
Vordergrund standen dabei die geodätischen Verformungsmessungen bzw. Lotmessungen sowie
die Porenwasserdruckmessungen in Kombination mit der Temperaturerfassung, die in verschiede-
nen vertikalen Messquerschnitten durch den Mauerkörper vorgenommen wurden. Zunächst be-
stand die Notwendigkeit, für die nachfolgenden statischen Berechnungen Messwerte zur Kalibrie-
rung der Berechnungsmodelle bereitzustellen. Ferner erlaubt die Auswertung vorhandener Mess-
daten und besonders deren Zeitverläufe eine grundlegende Bewertung des statischen Verhaltens
des Tragsystems.
Die statischen Berechnungen selbst erfolgten auf der Basis der Finiten-Element-Methode (FEM)
entsprechend den heute zur Verfügung stehenden Möglichkeiten. Die Staumauer wird dabei als
inhomogenes Kontinuum dargestellt, so dass bei der Berechnung keine Einzeluntersuchungen der
Gleitsicherheit, Kippsicherheit, Spannungsbegrenzung etc. nach der klassischen Balkentheorie
erforderlich sind. Durch die komplexe Modellierung des Tragsystems Mauer-Fels bilden sich bei
der rechnerischen Analyse die maßgebenden Dehnungs- bzw. Verzerrungszustände systemintern
heraus und müssen entsprechend zu definierenden, sicherheitsbehafteten Versagenskriterien
(plastischen Grenzdehnungen bzw. zulässigen Risszonen) gegenübergestellt werden. Um eine
möglichst realitätsnahe statische Modellierung des Sperrenkörpers zu ermöglichen, waren insbe-
sondere folgende Effekte zu berücksichtigen:
· Wechselwirkung zwischen Rissbildung („klaffende Fuge“) infolge äußeren und inneren Was-
serdrucks bzw. Temperatur einerseits und Veränderung der hydraulischen Durchlässigkeit des
Mauerwerks bzw. Felsuntergrundes andererseits (hydraulisch-mechanische Kopplung),
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· nichtlineares bzw. elastisch-plastisches Materialverhalten von Mauerwerk und Fels unter Be-
achtung der Inhomogenitäten,
· Einfluss der räumlichen Ausdehnung (3D) der Staumauer und der Felsklüftung.
Die entsprechende statische Modellierung ist deshalb komplex bzw. stark parameterabhängig und
erfordert einerseits eine sorgfältige Kalibrierung der FEM-Modelle anhand vorhandener Messwerte
(vgl. Folgebeitrag Schlegel/Fleischer), andererseits eine Ergebniskontrolle durch Vergleichsrech-
nungen mit voneinander unabhängigen Programmsystemen. Bei den durchgeführten Berechnun-
gen kamen dementsprechend unterschiedliche FEM-Software und verschiedene statische Modelle
zur Anwendung (Bild 1). Zusätzlich zu den Berechnungen in der Bundesanstalt für Wasserbau
wurden FEM-Analysen durch das beauftragte Büro DYNARDO, Weimar erbracht.
Bild 1: Statische Modelle der Eder-Staumauer zur Untersuchung von 3D-Effekten (1), Erdbeben-
einwirkungen (2) und von Detailbereichen des Sperrenkörpers sowie zur Vergleichsrech-
nung (3)
Die Kalibrierung der statischen Modelle erfolgte durch die Anpassung der Modellparameter (E-
Module, Permeabilität etc.) beim Abgleich berechneter und gemessener Verformungen und Po-




Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 4 -
Bild 2: Modellkalibrierung: Vergleich gemessener Verformungen (hier Lotmessungen im Dia-
gramm) infolge jahreszeitlicher Temperatureinwirkungen über 3 Jahre mit berechneten
Werten unter Berücksichtigung stattfindender Wasserstandsänderungen
In die so angepassten statischen Modelle waren dann die entsprechenden Sicherheitselemente
einzufügen und die sicherheitsbehafteten Bemessungslasten gemäß Norm anzusetzen. Dabei
wurden diverse Einwirkungskombinationen unter Berücksichtigung verschiedener Temperaturzu-
stände und teilweise bzw. vollständig ausfallender Sicherungselemente (Dichtungen, Injektionsan-
ker) berücksichtigt. Ferner war der große Einfluss der Fels- und Mauerwerksfestigkeiten (anisotro-
pe Zugfestigkeit, Reibung und Kohäsion) ausreichend zu beachten. Hierzu wurden verschiedene
Variationsrechnungen mit wechselnden Fels- und Mauerwerksfestigkeiten durchgeführt. Letztend-
lich musste noch eine Analyse unter Gebrauchslasten, d.h. ohne Ansatz von Sicherheitsbeiwerten,
vorgenommen werden, um Aussagen zum Verhalten unter Normalbetrieb und zur Überprüfung der
optimalen Ausrichtung der messtechnischen Ausrüstung für die Überwachungsmessungen zu ge-
winnen.
Untersuchungsergebnisse
Die statischen Berechnungen haben ergeben, dass unter den vorgegebenen Randbedingungen
das 100 Jahre alte Bauwerk eine ausreichende Standsicherheit aufweist und die Vorgaben des
heute geltenden Regelwerks erfüllt werden. Darüber hinaus  lässt sich auch die Notwendigkeit der
früher durchgeführten Verstärkungsmaßnahmen (Injektionsanker) nochmals bestätigen. Beson-
ders interessant ist das dreidimensionale Verhalten des fugenlos errichteten Bogentragwerks. Im
Bild 3 ist als Beispiel die Verteilung der Horizontalspannung σx parallel zur Mauerachse (quer zum
Tal) in 3 Lamellen dargestellt. Als Lasten wirkt hier neben dem Eigengewicht und dem Wasser-
druck inklusive Porenwasserdruck auch eine im Vorfeld ermittelte Temperaturverteilung im Winter.
Ohne Temperatureinwirkung und bei geringer Felssteifigkeit herrschen in Querrichtung infolge des
radial wirkenden Wasserdrucks - geringfügig auch durch Bogentragwirkung u.a. - Druckspannun-
gen vor. Dieser von Druckspannungen dominierte Grundzustand hat einen günstigen Einfluss auf
die Trag- und Funktionsfähigkeit (Dichtheit etc.). Bei jahreszeitlicher Temperatureinwirkung entste-
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hen zusätzliche Zwangsspannungen im Tragwerk: im Winter tritt an der abgekühlten Oberfläche
Zug und als Reaktion im Mauerinneren Druck auf. Wie im Bild 3 erkennbar, überschreitet der tem-
peraturbedingte Zugzwang das im Grundzustand herrschende Druckniveau, so dass an der Mau-
eroberfläche quer zur Talrichtung Zugspannungen auftreten. Im dargestellten Beispiel entstehen
an der luftseitigen Oberfläche winterliche Zugspannungen von etwa 0,2 N/mm2, denen im Mauer-
inneren ein Druck um 1 N/mm2 gegenübersteht. Zugspannungen in der gennannten Größenord-
nung an der Maueroberfläche haben für die Standsicherheit der Staumauer unmittelbar keine Be-
deutung. Für die Dauerhaftigkeit des Bruchsteinmauerwerks an der luftseitigen Oberfläche wirken
diese sich wiederholenden Beanspruchungen jedoch ungünstig und können – zusätzlich zu ande-
ren physikalisch und chemischen Effekten - zur Rissbildung im Mörtel mit schleichender Zerstö-
rung führen.
Bild 3: Horizontalspannung σx parallel zur Mauerachse in 3 Mauerlamellen in der Mitte und am
Rand infolge Eigengewicht und Wasserdruck im Winter (Farbskala: gelb, rot entspricht
Zugspannung)
Neben den eigentlichen Tragfähigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen besteht im gelten-
den Regelwerk der DIN 19700-11 die Forderung, dass als Teil einer Risikobetrachtung zusätzlich
Beanspruchungssituationen unter besonders extremen Annahmen zu untersuchen sind. Neben
dem Tragwerksverhalten bei gesteigerter Erdbebeneinwirkung und bei Überschreitung der Bemes-
sungswasserstände wurde diesbezüglich auch der Einfluss infolge Versagens der vorhandene
Vertikalanker betrachtet. Im Bild 4 sind hierzu die entstehenden Risszonen im Mauerkörper nach
Wegfall der Ankerkräfte und ergänzend bei ansteigender Wasserlast dargestellt. Die Größe der
Risszone in der außergewöhnliche Bemessungssituation bei Komplettausfall der Anker liegt ge-
mäß Norm noch im zulässigen Bereich. Um eine Vorstellung vom Versagensablauf und ggf. vor-
handener zusätzlicher Reserven zu bekommen, wurde nach Ankerausfall zusätzlich eine Steige-
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rung der Wasserlast bis zum Bruch untersucht. Das Versagensbild zeichnet sich letztendlich durch
eine Kombination aus Überschreitung der Schubfestigkeit des Mauerwerks und des Gleitwider-
stands in der Gründungsfuge aus. Insgesamt lässt sich jedoch feststellen, dass zusätzliche rech-
nerische Tragfähigkeitsreserven vorhanden sind.
Bild 4: Risikobetrachtung: Rissbildung (Plastifizierung) nach Ausfall der Vertikalanker bei an-
wachsender Wasserlast und beginnendem Versagen des Staumauerquerschnitts
Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse ist zu beachten, dass eine Tragwerksanalyse auf
ingenieurmäßigen Ansätzen und Vereinfachungen beruht und stets nur den aktuellen Zustand er-
fassen kann. Unsicherheiten ergeben sich vor allem aus den idealisierten Ansätzen für die Stoffei-
genschaften für Fels und Mauerwerk und der Annahme einer gleichmäßigen und homogenen Ver-
teilung dieser Werte. Um diesbezüglich Klarheit zu schaffen, werden z. Z. neben Parameterüber-
prüfungen anhand stochastischer Nachrechnungen (vgl. Folgevortrag Schlegel/Fleischer) auch
geodätische Messungen per automatisch arbeitendem Präzisionstachymeter vorgenommen (Bild
5). Ziel ist die Überprüfung des räumlichen Verformungsverhaltens des Mauerkörpers und ggf.
auftretender Symmetrieabweichungen, aus denen Hinweise auf die stoffliche Homogenität des
Tragwerks abgeleitet werden können. Die Untersuchungen erstrecken sich über einen längeren
Zeitraum und sind noch nicht abgeschlossen.
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Bild 5: Ergänzende geodätische Präzisionsmessungen zur Überprüfung des Symmetrieverhal-
tens und der Verformungshomogenität am Tragwerk
Resümee
Aus der durchgeführten Tragwerksanalyse hat sich ergeben, dass auch nach 100-jähriger Stand-
zeit an der Ederstaumauer eine ausreichende Standsicherheit vorhanden ist und das Tragwerk
den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht. Auch unter sehr unwahrscheinlichen
Randbedingungen und Einwirkungen sind im Rahmen einer Risikobetrachtung genügend rechneri-
sche Tragreserven nachweisbar. Dabei ist zu beachten, dass eine Tragwerksanalyse auf ingeni-
eurmäßigen Ansätzen und Vereinfachungen beruht und stets nur den aktuellen Zustand erfassen
kann. Trotz Berücksichtigung des rechnerischen Langzeitverhaltens und der Dauerhaftigkeit ent-
steht immer nur eine „Momentaufnahme“ des Bauwerkszustandes. Dementsprechend ist die lang-
fristige Sicherstellung eines guten Erhaltungszustands der Gesamtanlage unter Einbeziehung ei-
ner sorgfältigen Bauwerksüberwachung mit modernen Methoden von grundlegender Bedeutung.
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Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit der Ederstaumauer mittels
nichtlinearer stochastischer Finite-Element-Analyse
Dr.-Ing. R. Schlegel (Dynardo GmbH, Weimar), Ing. Michal Mrozek (Dynardo GmbH, Weimar),
Dr.-Ing. H. Fleischer (BAW)
Abstract
Der Beitrag stellt vertiefende Untersuchungen zur vorhandenen Standsicherheit der Ederstaumau-
er mittels stochastischer Analyse vor. Die Grundlage der Untersuchungen bilden Berechnungen an
einem dreidimensionalen, kalibrierten FE-Modell unter Anwendung nichtlinearer Stoffgesetze für
Staumauer und Baugrund, der Berücksichtigung der Temperaturbeanspruchungen und der lastab-
hängigen Porenwasserdrücke im Mauerkörper.
1  Einführung
Im Rahmen einer vertieften Überprüfung der Staumauer der Edertalsperre wurden detaillierte
Standsicherheitsuntersuchungen nach dem neusten Stand der Normung durchgeführt. Basis die-
ser Untersuchungen sollte ein das Gesamttragwerk erfassendes, dreidimensionales Finite-
Elemente-Berechnungsmodell sein, welches die Einwirkungen und Widerstände möglichst reali-
tätsnah berücksichtigt. Die statischen Berechnungen wurden unter Anwendung nichtlinearer Stoff-
gesetze für Staumauer und geklüfteten Felsuntergrund, unter Berücksichtigung der jahreszeitli-
chen instationären Temperaturfelder und der lastabhängigen Porenwasserdrücke im Mauerkörper
durchgeführt. Dabei waren verschiedene Szenarien hinsichtlich der Wirksamkeit vorhandener
Dichtungs- und Dränageelemente und der Beschaffenheit des anstehenden Felsuntergrundes zu
berücksichtigen.
Die Standsicherheitsuntersuchungen umfassen folgende Fragestellungen:
· Kalibrierung und Verifikation des Berechnungsmodells gegenüber Messergebnissen,
· Standsicherheitsnachweis unter Verwendung des in /1/ vorgestellten Sicherheitskonzepts,
· grundsätzliche Untersuchungen zum Tragverhalten der Staumauer unter Berücksichti-
gung räumlicher Effekte,
· Bewertung der Zuverlässigkeit der Ergebnisse und der Haupteinflussgrößen,
· Stochastische Untersuchungen zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit
Die Berechnungen wurden mit dem Finite-Element-Programmsystem ANSYS®, der elasto-
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2  Nichtlineares Finite-Element-Modell
Für die kontinuumsmechanischen Berechnungen wurde ein 3D-Gesamtmodell der Ederstaumauer
und des Untergrunds erstellt. Der Modellbereich erstreckt sich über eine Breite von 768 m, eine
Länge von 515 m und eine Höhe von 218 m. Das FE-Modell ist in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.
Der Untergrund wurde entsprechend der Angaben in /2/, /3/ und /5/ modelliert. Demnach sind drei
Zonen unterschiedlicher Durchlässigkeit in vertikaler Richtung zu berücksichtigen (s. Abb. 2). Aus
/2/ bzw. /5/ geht weiterhin hervor, dass der anstehende Untergrund im betrachteten Modellbereich
wechselt. Am rechten Hang (bis ca. zur in Talmitte befindlichen Tonkluft) wurde bei den in /2/ do-
kumentierten Untersuchungen Tonschiefer mit Grauwackebändern, -bänkchen und –bänken vor-
gefunden. Am linken Hang (bis ca. zur Talmitte befindlichen Tonkluft) wurde Grauwacke, z.T. mit
Tonschiefer-Zwischenlagen vorgefunden. Zur Simulation des nichtlinearen Verhaltens des Mauer-
werks und des geklüfteten Felsuntergrunds wurden isotrope und anisotrope elasto-plastische
Mohr-Coulomb Materialmodelle mit Zugspannungsbegrenzung verwendet. Dabei wurde im Unter-
grund auch die Lage und Ausrichtung der Trennflächenlagen berücksichtigt. Im Mauerwerk der
Staumauser wurde zum Ausschluss vertikaler Zugspannungen eine „virtuelle“ horizontale Trenn-
flächenlage simuliert.
Der Dichtungsschleier reicht im Bereich der Tonkluft bis in eine Tiefe von +177,00 m und im restli-
chen Bereich beidseitig der Tonkluft bis in eine Tiefe von +191,00 m.
Insgesamt 104 Anker stabilisieren die Talsperre im mittleren Bereich. Jeder Anker enthält 34 Lit-
zen. Die Querschnittsfläche jeder Litze beträgt 150 mm². Die Ankerkraft beträgt 4500 kN/Anker. 52
Anker reichen in eine Tiefe von +167,0 m und 52 Anker reichen bis in eine Tiefe von +172,0 m.
Der Krafteinleitungsbereich (Verbundlänge) der Anker im Fels beträgt jeweils 10 m.
Es wurden in allen Lastfallkombinationen nichtlineare statische Berechnungen durchgeführt. Die
mechanischen Randbedingungen wurden als Rollenlagerung im Fernfeld definiert. Damit wurden
die vertikalen Verformungen am unteren Modellrand und jeweils die Verformungen senkrecht zu
den seitlichen Modellrändern behindert. Die Lastgeschichte wurde in allen Lastfallkombinationen
entsprechend der Zusammenstellung in Tab. 1 berücksichtigt. Dabei wurden die einzelnen Lasten
mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten /1/ multipliziert.
Zur Ermittlung der Temperaturbeanspruchungen der Staumauer (normales Temperaturereignis mit
bzw. ohne Einstau sowie extremes Temperaturereignis mit Einstau) wurden instationäre thermi-
sche Finite-Element Berechnungen durchgeführt. Als Grundlage für den Jahresgang der Außen-
temperaturen dienten die Daten aus /7/ im Bereich Hessen. Die Wassertemperaturen wurden in
den thermischen Berechnungen in Abhängigkeit von Zeit und Wassertiefe nach bei der BAW ver-
fügbaren Temperaturdaten berücksichtigt.
Die Berechnung der 3D-Porenwasserdruckfelder erfolgte mit ANSYS mittels instationärer thermi-
scher Analyse bei Ausnutzung einer Temperatur-Strömungs-Analogie. Die hydraulische Analyse
erfolgt auf Grundlage der Modellbildung für Sickerwasserströmungen im geklüfteten Felsgestein
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Abb. 1: 3D FE-Modell der Ederstaumauer
Abb. 2: 3D FE-Modell der Ederstaumauer - Ausschnitt
Lastschritte Aktion
LS1 Aktivierung Eigengewicht Untergrund (Primärspannungszu-stand)
LS2 Aktivierung Eigengewicht der Mauer
LS3 Wasserdruck bis zur definierten Einstauhöhe




LS7 Wasserdruck bis definierte Wasserstau
LS8 f. Weitere (veränderliche) Lasten entspr. Sicherheitskonzept /1/
Tab. 1: Lastschritte LS der nichtlinearen Lastgeschichteberechnungen
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3  Modellkalibrierung und Verifikation
Um die Realitätsnähe des Simulationsmodells zu steigern und damit eine hohe Qualität der Stand-
sicherheitsuntersuchungen zu erreichen, wurde das Simulationsmodell durch Parameteridentifika-
tion mit verfügbaren Messwerten der Ederstaumauer bestmöglichst abgeglichen. Für diese Kalib-
rierung standen Verformungsmessungen (Lotmessungen und Triangulationsmessungen) zur Ver-
fügung. Die Triangulationswerte sind wegen der enthaltenen Temperatureinflüsse ungenauer. Sie
wurden deshalb nur mit einer geringeren Wichtung (50%) in die Modellkalibrierung einbezogen.
Die Lage der berücksichtigten Verformungsmesspunkte ist in Abb. 3 dargestellt. Weiterhin konnten
Porenwasserdruck- und Temperaturmessungen zur Verifikation der hydraulischen und thermi-
schen Analysen herangezogen werden.
Im ersten Schritt der Parameteridentifikation wurde mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse untersucht,
welche Abhängigkeiten (bzw. Bestimmbarkeiten) zwischen den Modellparametern und den zu ka-
librierenden Antwortgrößen existieren und welchen Streubereich das numerische Modell im Ver-
gleich mit den Messwerten aufweist.
Abb. 3: Messpunkte der Verformungsmessungen (Bestand)
Die Sensitivitätsanalyse wurde mittels variationsbasierter Korrelationsanalyse in optiSLang® /9/
durchgeführt. Als streuende Inputparameter der Sensitivitätsanalyse wurden die Materialkenngrö-
ßen der Mauer und des Untergrunds zwischen minimalen und maximalen Grenzwerten variiert. Als
Antwortgrößen wurden die radialen Relativverschiebungen an den in Abb. 3 angegebenen Mess-
punkten herangezogen. Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse wurden 200 Parameterkombinationen
(Designs) berechnet. Für das Sampling der 200 Designs wurde das in optiSLang® verfügbare
stochastische Latin Hypercube Sampling verwendet. In jedem Design wurde eine nichtlineare
Lastgeschichteberechnung mit folgenden Lastschritten berechnet:
LS1 Aktivierung Eigengewicht Untergrund (Primässpannungszustand)
LS2 Aktivierung Eigengewicht der Mauer
LS3 Wasserdruck bis zum Bezugswasserstand (229,02 mNN)
LS4 Wasserdruck bei min. Wasserstand (220,00 mNN)
LS5 Wasserdruck bei max. Wasserstand (244,95 mNN)
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Da die Messwerte der Verformungsmessungen aus der Zeit vor der Sanierung und dem Einbau
der vorgespannten Anker stammen, wurde die Staumauer in Sensitivitätsanalyse und Modellkalib-
rierung ohne Anker und Sanierungsmaßnahmen simuliert.
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind exemplarisch für Messpunkt B6 (s. Abb. 3) in Abb. 4
dargestellt. Es wurden für jeden Messpunkt jeweils für den maximalen Wasserstand (244,95 mNN)
und den minimalen Wasserstand (220,00 mNN) die für die Verformung relevanten Inputparameter
(CoP-Werte als Balkenhistogramm) und die dazugehörigen Abhängigkeiten (Anthilplots der rele-
vanten Inputparameter vs. Verformungsgröße) dargestellt. Die CoP-Werte sind Prognosemaße
und zeigen an, zu wieviel Prozent die Streuung der betrachteten Antwortgröße (Verformung am
Messpunkt) aus der Streuung (bzw. Variation) der jeweiligen Inputgröße erklärbar ist. Unwichtige
Inputparameter (deren Streuungen nicht mit der Streuung der Antwortgröße korreliert sind) werden
von optiSLang® automatisch herausgefiltert. Wie die Sensitivitätsanalyse aufzeigt, lassen sich
durch die Verformungsmesswerte bei den betrachteten / gemessenen Wasserspiegeln insbeson-
dere die Steifigkeiten des Untergrunds und des Mauerwerks der Ederstaumauer kalibrieren. Dabei
können die Untergrundsteifigkeiten des linken und rechten Hangs zusammengefasst werden
(Symmetrie der Abhängigkeiten und Verformungsmessungen vgl. z.B. MP4 / MP14, MP 109 / MP
115). Plausibel ist auch, dass die Steifigkeit des Mauerwerks für die höher gelegenen Messpunkte
einen größeren Einfluss hat, während die Verformung am MP 116 nahezu ausschließlich durch die
Untergrundsteifigkeit bestimmt wird. Abb. 5 zeigt die berechneten und gemessenen Verformungen.
Schwarz markiert sind die gemessenen Werte, grau gefärbt ist das Streuband aller Designs und
rot markiert ist das mittels Optimierung ermittelte best Design 186, welches eine sehr gute Über-
einstimmung mit den gemessenen Verformungswerten aufweist.
Abb. 4: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für Messpunkt B6: links Histogramm der CoP, rechts:
Anthilplot E-Modul der Staumauer (MauInt_E) vs. Radiale Relativverformung der Stau-
mauer am Messpunkt B6
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Abb. 5:  Radiale Relativverformung für MP B6, Grau: Streuband aller Designs; Rot: best Design
Nr. 186; Schwarz: Messungen
Im Ergebnis der Modellkalibrierung entstand ein Simulationsmodell, welches die verfügbaren Mes-
sungen hinsichtlich der Verformungen, Temperaturen und Porenwasserdrücke plausibel und mit
guter Übereinstimmung nachvollziehen kann.
4 Tragwerksanalyse
Auf Basis des in /1/ vorgestellten Sicherheitskonzepts wurde ein Standsicherheitsnachweis ge-
führt. Dabei wurden insgesamt 8 Lastfälle mit Hilfe des kalibrierten nichtlinearen 3D-
Simulationsmodells berechnet. Unter Verwendung der Schubspannungskriterien nach Mohr-
Coulomb mit Zugspannungsbegrenzung wurde der Schubnachweis in allen Raumrichtungen ge-
führt und es wurden die Zugspannungen in den Trennflächen, den (virtuellen) horizontalen Fugen
der Staumauer und allen Raumrichtungen begrenzt. Zur Bewertung der Standsicherheit wurden
die Relativverformungen (s. Abb. 6), die Last-Verschiebungshistorie, Haupt-, Horizontal-, und Ver-
tikalspannungen (s. Abb. 7), plastische Dehnungen / Zonen klaffender Fugen und plastische Aktivi-
täten sowie das Erreichen einer konvergierten Gleichgewichtslösung herangezogen.
Klaffende horizontale Fugen wurden an Hand der aus den kontinuumsmechanischen Berechnun-
gen plastischen Grenzdehnungen identifiziert. Eine Rissöffnung und damit eine klaffende (wasser-
führende) Fuge kann sich erst dann einstellen, wenn unter einer Zugbeanspruchung die Bruch-
energie dissipiert und die Bruchdehnung des Bruchsteinmauerwerks erreicht bzw. überschritten
wurde. Bei Zugrundelegung einer Rissbreite von wcrit ≥ 0,15 mm als wasserführende Rissbreite
ergibt sich bei einer mittleren Steingröße von ca. 30 cm ein plastischer Grenzdehnungswert von
0,5 ‰. Das heißt, für Querschnittsbereiche in der Mauer, bei denen die plastischen Dehnungen
den Wert von 0,5 ‰ überschreiten, wurde anstelle der im Ausgangsmodell angesetzten Permeabi-
lität eine vollständig ungehinderte hydraulische Durchlässigkeit (Risswasserdruck) berücksichtigt.
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Für alle untersuchten Lastfälle konnten Gleichgewichtslösungen gefunden und die Bewertungskri-
terien entsprechend des Sicherheitskonzepts /1/ eingehalten werden. Das bedeutet, dass unter
Ansatz der getroffenen Annahmen und Idealisierungen die Standsicherheit unter den geforderten
Vorgaben gegeben ist (vgl. Beitrag Fleischer/Fröbisch).
Abb. 6: Lastkombination SBS1 (ZH1, Eislast , Wintertemperatur): Relativverschiebungen uSUM (m)
unter Gesamtlast
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5  Stochastische Analyse
Aufbauend auf den Standsicherheitsuntersuchungen wird derzeit unter Verwendung des kalibrier-
ten FE-Modells eine stochastische Analyse zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit der
Ederstaumauer durchgeführt.
Die Motivation für die stochastische Analyse resultiert aus mehreren Fragestellungen. So können
mit einer stochastischen Analyse Widersprüche, die sich z.B. aus der Verwendung von Teilsicher-
heitsfaktoren in nichtlinearer Analysen ergeben, umgangen werden. Ein weiterer Gesichtspunkt ist
die Frage nach dem Sicherheitsniveau eines vorhandenen Bauwerks. So ist es zwar grundsätzlich
möglich, mit einem auf Sicherheitsfaktoren beruhenden Nachweiskonzept einen Standsicherheits-
nachweis zu führen (s. Kap. 4). Soll auf dieser Basis jedoch ein vorhandener Sicherheitsabstand
bis zum Versagen des Bauwerks prognostiziert werden, stellt sich gerade im Wasserbau die Fra-
ge, ob dieser durch eine lastseitige Erhöhung oder durch eine widerstandsseitige Reduktion bis
zum Bauerwerksversagen bestimmt werden soll. Beide Ansätze sind in Verbindung mit nichtlinea-
ren Analysen nicht zweifelsfrei möglich.
Mittels stochastischer Analyse können bei Einführung der last- und widerstandsseitigen Streuun-
gen Versagenswahrscheinlichkeiten auch bei nichtlinearen Analysen bestimmt werden. Dieses
Vorgehen ist in EN 1990:2002 (Anhang B und C) enthalten. In einer aktuellen Zusammenarbeit der
BAW und Dynardo soll am Beispiel der Ederstaumauer und durch weitere grundsätzliche Untersu-
chungen eine für praktische Projekte mögliche Vorgehensweise erarbeitet werden.
Die stochastische Analyse besteht aus folgenden Schritten.
· Definition der Streuungen der Inputparameter:
Hierfür wurden in Abstimmung für alle relevanten Inputparameter des Berechnungsmo-
dells (Materialkennwerte und Lasten) auf Basis des Mittelwerts, des charakteristischen
Werts und bekannter Wahrscheinlichkeiten extremer Ereignisse (wie z.B. BHQ10000)
Verteilungsfunktionen angenommen.
· Generieren der Samples:
Es wurden 300 Samples generiert. In optiSLang® stehen hierfür verschiedene Verfahren
(Monte Carlo, Latin Hypercube, Directional Sampling, FORM, …) zur Verfügung. Im
Rahmen einer ersten Analyse wurde das Latin Hypercube Sampling verwendet.
· Definition der Bewertungskriterien:
Als Antwortgrößen wurden Bewertungskriterien zur Standsicherheit (Kippsicherheit – La-
ge der Resultierenden, Gleitsicherheit – Haupt-Schubdehnung, Druckversagen – Haupt-
druckdehnung und Risssicherheit in der Dichtungszone – max. plast. Vertikaldehnung)
definiert, welche sich auch an dem in /1/ vorgestellten Nachweiskonzept orientieren.
· Durchführung der nichtlinearen Analysen:
Es wurden 300 nichtlineare Analysen unter Verwendung eines bei Dynardo verfügbaren
Rechenclusters mit bis zu 256 CPU innerhalb von 4 Tagen durchgeführt. Dabei wurde je-
weils die in Kap. 4 ermittelte maßgebliche Lastfall (bzw. Lastgeschichte) verwendet.
Bundesanstalt für Wasserbau
BAWKolloquium
Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 16 -
· Auswertung und Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit:
Die Auswertung erfolgt in repräsentativen Schnitten der Staumauer. In optiSLang® stehen
für die Auswertung einer stochastischen Analyse verschiedene Ergebnisgrößen und Aus-
gabemöglichkeiten zur Verfügung. In Abb. 8 ist exemplarisch für die Exzentrizität der
Kraftresultierenden in einem ausgewählten Querschnitt die aus der stochastischen Analy-
se berechnete Verteilung (probability density function PDF) mit der entsprechenden Ver-
sagenswahrscheinlichkeit dargestellt. Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit Pf be-
trägt 1,92 E-06 und liegt damit unterhalb des erforderlichen Werts von erf. Pf = 1 E-05.
Der Zuverlässigkeitsindex ȕ beträgt 4,6 und ist größer als der erforderliche Wert von 4,27.
Neben der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit können in optiSLang® weiterhin
die für die Verteilung der Antwortgröße maßgeblichen Einflussparameter qualitativ und
quantitativ ausgegeben werden. Damit können Aussagen getroffen werden, welche streu-
enden Inputgrößen (Lasten, Widerstände) für das Versagen der Staumauer relevant sind.
Abb. 8: Berechnete Verteilung und Versagenswahrscheinlichkeit der Bewertungsgröße (hier Ex-
zentrizität e der Kraftresultierenden in der Gründungsfuge unter Einwirkung von Eigenge-
wicht und Wasserdruck)
    vorh Pf
   e [m]
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6  Zusammenfassung und Ausblick
Es wurden statische Finite-Element-Berechnungen (3D) unter Anwendung nichtlinearer Stoffge-
setze für Staumauer und Baugrund, Berücksichtigung der jahreszeitlichen instationären Tempera-
turfelder und der lastabhängigen Porenwasserdrücke im Mauerkörper durchgeführt. Das dabei
verwendete FE-Berechnungsmodell wurde an verfügbaren Messergebnissen kalibriert. Die Nach-
weise zur Standsicherheit wurden mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten nach einem vom Kunden
erarbeiteten Sicherheitskonzept erfolgreich geführt. In Ergänzung dazu werden derzeit mit Hilfe
einer stochastischen Analyse Versagenswahrscheinlichkeiten der Ederstaumauer gegenüber ver-
schiedenen Bewertungskriterien ermittelt. Es zeigte sich, dass die Definition der Bewertungskrite-
rien die Größe der Versagenswahrscheinlichkeit beeinflusst. Durch weitere systematische Unter-
suchungen sollen in einer Zusammenarbeit der BAW und Dynardo grundlegende Aussagen zur
Definition dieser Bewertungskriterien zum Nachweis von Staumauern mittels stochastischer Analy-
se erarbeitet werden.
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Instandsetzung des Kulturwehrs Kehl
Dipl.-Ing. H. Klumpp (RP Freiburg), Dr.-Ing. G. Kühn (Ing.-Büro Wald + Corbe)
Zusammenfassung:
Das Kulturwehr Kehl/Straßburg wurde in den 1980er Jahren zur Stützung des Grundwasserspie-
gels im Hauptschluss einer Rheinschlinge parallel zu Schleuse Straßburg errichtet und ist seit
1985 dauerhaft eingestaut. Gleichzeit verfügt die Stauanlage über einen Retentionsraum von ca.
37 Mio. m³, der zum Hochwasserschutz eingesetzt wird. Das Kulturwehr Kehl/Straßburg mit den
angrenzenden Polder Altenheim ist der größte Hochwasserrückhalteraum des Integrierten Rhein-
programms und spielt somit eine entscheidende Rolle für den Hochwasserschutz am Oberrhein.
Abbildung 1: Wehranlage des Kulturwehrs Kehl/Straßburg mit dahinter liegendem Retentionsraum
Das Kulturwehr Kehl/Straßburg war seit seiner Inbetriebnahme 1985 fünf Mal, zuletzt im Juni 2013,
zur Hochwasserretention im Einsatz. Im Mai 1999 sorgte die Retention durch das Kulturwehr
Kehl/Straßburg in Karlsruhe für eine Reduktion der Hochwasserwelle um 24 cm, so dass die kriti-
sche Marke von 9 m am Pegel Maxau nicht überschritten wurde.
Nach einer über 20-jährigen Betriebsdauer wurde das Kulturwehr Kehl/Straßburg einer vertieften
Sicherheitsüberprüfung nach DIN 19700 unterzogen, die regelmäßig wiederkehrend erfolgen muss
und die Einhaltung der sicherheitsrelevanten Anforderungen untersucht. Dabei wurde neben der
Geotechnik der Dammbauwerke und dem Massivbau der Wehranlage die sechs beweglichen
Wehrverschlüsse (Drucksegmentschütze B x H = 20 m x 5 m) einer Prüfung unterzogen. Über
diese Drucksegmente und eine feste Überfallschwelle mit einer Breite von 80 m in Wehrmitte wird
der Abfluss aus dem Retentionsraum kontrolliert.
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Bei der Prüfung der Stahlwasserbauteile wurden standsicherheitsrelevante Defizite an der Trag-
konstruktion der Drucksegmente festgestellt. Aufgrund der Wichtigkeit der Stauanlage wurden So-
fortmaßnahmen für den weiteren Betrieb sowie eine umgehende Sanierung der Drucksegmente
veranlasst.
Die dreijährige Sanierung umfasste eine gestufte Sanierung. Zunächst wurden als Sofortmaßnah-
me entsprechend den statischen Erfordernissen am ersten Drucksegment die Druckarme durch
Aufschweißen zusätzlicher Profile verstärkt.
In der nächsten Stufe wurde für ein weiteres Wehrfeld ein neues Drucksegment geplant und ge-
baut. Neben einer statisch ausreichend dimensionierten Konstruktion wurde dabei das Dichtungs-
system überarbeitet, Schäden am massivbauseitigen Korrosionsschutz behoben und Maßnahmen
zur Reduzierung der Schwingungsanfälligkeit ergriffen. Im wesentlich handelte es sich hierbei um
die Umgestaltung der Sohldichtung, so dass die massivbauseitige Sohlnische im Bestand verfüllt
werden konnte. Grundsätzlich wurden bei dem Ersatzneubau die Hauptabmessungen jedoch bei-
behalten. Nach dem Austausch der Drucksegmente erfolgte an dem ausgebauten Segment eine
umfangreiche Bestandsanalyse als Grundlage für die Sanierung der weiteren fünf Segmente.
Abbildung 2: Einhub eines aufgearbeiteten Drucksegmentkastens mittels Schwimmkran
Nachdem die Drucksegmentkästen weitgehend wiederverwendet werden konnten, erfolgte die
weitere Sanierung aus Gründen der Wirtschaftlichkeit in Form einer Austauschsanierung. Dabei
wurde das ausgebaute Drucksegment jeweils werkseitig aufgearbeitet und neue Druckarme her-
gestellt. Im Zuge der Aufarbeitung wurde die schadstoffbelastete Bestandsbeschichtung komplett
entfernt, bevor die stahlbauliche Instandsetzung erfolgte. Bei der Instandsetzung wurden haupt-
Bundesanstalt für Wasserbau
BAWKolloquium
Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 20 -
sächlich die Anschlussbereiche der Druckarme verstärkt, die Montagestöße aus statischen Ge-
sichtspunkten optimiert sowie die Dichtungssysteme umgebaut. Abschließend wurde die gesamte
Stahlkonstruktion mit einem mehrschichtigen Korrosionsschutzsystem neu beschichtet. Nach der
Aufarbeitung des Drucksegments erfolgte der Austausch gegen ein Bestandsdrucksegment, wel-
ches wiederum für das nächste Wehrfeld aufgearbeitet wurde. Hierdurch konnte die verschluss-
freie Zeit auf ein Minimum reduziert werden, so dass die Hochwasserschutzanlage die ganze Zeit
betriebsbereit war.
Im Zuge der Austauschsanierung erfolgte auch die Modernisierung der Dichtungssysteme, Über-
prüfung der Antriebsketten sowie Erneuerung des Korrosionsschutzes an den massivbauseitigen
Einbauteilen. Ebenso wurden kleinere Schäden am Massivbau instandgesetzt. Auch wurde Maß-
nahmen zur Reduzierung der Schwingungsanfälligkeit ergriffen. Eine steifere Konstruktion der
Druckarmanschlüsse, die Erhöhung des Eigengewichts sowie vor allem die Umgestaltung der
Sohldichtung führen zu einem deutlich verbesserten Schwingungsverhalten bei geringen Schütz-
öffnungsweiten. Bei der Sohldichtung erwies sich hierzu eine möglichst steife und dennoch schma-
le Konstruktion, welche gleichzeitig die Anforderungen an die Dichtigkeit erfüllt, als gut geeignet.
Der Transport der ca. 45 t schweren Drucksegmente sowie der Ein- und Aushub erfolgte über
Wasser mittels Schwimmkran. Der Austausch zwischen den Wehrfeldern konnte jedoch nur erfol-
gen, da die Bauteile geometrisch nur sehr geringe Abweichungen aufwiesen und der Montageab-
lauf durch detaillierte Vermessungen mittels 3D-Laserscantechnik eng begleitet wurde. Somit wur-
de gewährleistet, dass die durch die DIN 19704 vorgegebenen Toleranzen von wenigen Millime-
tern eingehalten werden konnten.
Durch die Sanierung wurden somit insgesamt alle festgestellten, sicherheitsrelevanten Defizite
behoben und gleichzeitig Instandsetzungs- und Modernisierungsarbeiten durchgeführt, so dass die
Anlage sicher betrieben werden kann und zudem die Gebrauchstauglichkeit besonders im Hinblick
auf die auftretenden Schwingungen deutlich verbessert wurde. Zuletzt wurde die Funktionsfähig-
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Nachrechnung und Instandsetzung Wehr Rothenfels
Dipl.-Ing. U. Enders (BAW)
Für die Planung von Ertüchtigungsarbeiten bzw. für die Bewertung der weiteren Nutzbarkeit wurde
die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) mit der Erstellung von Gutachten zum aktuellen Zustand
von Wehranlagen am Main beauftragt. Bei den Untersuchungen müssen die Bauteile des Stahl-
wasserbaus eingehend geprüft und beurteilt werden. Wegen der Vielzahl der Anlagen (34 Wehre)
wurde das Mainwehr Rothenfels (Main-km 186,06) als Referenzbauwerk ausgewählt. Dem Auf-
traggeber wurden Untersuchungsprogramme für die Planung und Durchführung der notwenigen
Inspektions- und Materialentnahmearbeiten zur Verfügung gestellt.
Die Wehranlage Rothenfels (Main-km 186,06) besteht aus drei jeweils 30 m breiten Wehrfeldern,
die das Wasser normal 6,45 m und bei „angespannten“ Wasserspiegel 6,75 m hoch stauen. Die
beiden äußeren Felder (Feld R, Feld L) werden von Normalwalzen und das mittlere (Feld M) von
einem Dreigurtrollschützen mit aufgesetzter Stauklappe verschlossen bzw. reguliert. Die Stahl-
wasserbauten der Wehrverschlüsse wurden durch die Firma Dortmunder Union Brückenbau, im
Auftrag der Rhein-Main-Donau-AG., geplant, ausgeführt und 1937 fertig gestellt. Mit einer Be-
triebsdauer von fast 80 Jahren haben die Stahlwasserbauteile die nach DIN 19704 anzustrebende
Nutzungsdauer von 70 Jahren bereits überschritten. Im Nachfolgenden wird nur der mittlere Wehr-
verschluß (Feld M) betrachtet.
Bild 1: Ansicht mittleres Wehrfeld Rothenfels aus Richtung Unterwasser
Der mittlere Verschluß besitzt bei einer lichten Wehröffnung von 30,0 m, eine Stützweite von
31,0 m und ist voll entfaltet insgesamt 6,75 m hoch.
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Das Tragwerk des Rollschützes ist als Dreigurtkonstruktion ausgebildet. Dabei bildet die oberwas-
serseitige Stauhaut in Verbindung mit dem oberen und unteren Druckgurt den Hauptdruckträger
des fachwerkartigen, räumlichen Wehrträgers. Der unterwasserseitige Hauptzugträger wurde auf
einen X–förmigen Zuggurt reduziert. Die notwenige stati-
sche Höhe  zwischen beiden Hauptträgern wird mit Dia-
gonalen und Querschotten gehalten.
Bild 2: Gesamttragwerk in Verschlußachse – Prinzipskiz-
ze
Die Profilquerschnitte wurden jeweils an die lokale Belas-
tung angepasst. Dabei ist die Konstruktion in der Schnit-
tachse 4 - IV (nach Bild 3) symmetrisch. Zur partiellen
Kompensation der Durchbiegung ist der Schützträger auf
der Druckseite um bis zu 19 mm überhöht eingebaut
worden. Neben der besseren Gebrauchstauglichkeit
(Dichtigkeit in der Sohle) diente diese Maßnahme jedoch
hauptsächlich zur Reduzierung der verformungsbedingten Zusatzpressungen der segmentartigen
Klappenlager. Die Schützklappe kann um 1,60 m abgesenkt werden (24% der Stauhöhe). Soll der
Verschluss komplett gezogen werden, wird zuerst die Klappe auf das Unterschütz abgesenkt und
danach werden beide als Paket gemeinsam gehoben
Bild 3: Fachwerksystem und Überhöhung – Prinzipskizze halbes System
Der Antrieb von Schütz und Klappe erfolgt mittels zweier seitlicher Hubketten. Die aufgesetzte,
fischbauchförmige Klappe wird am anderen Ende derselben Kette gehalten bzw. bewegt. Die ge-
krümmte Stauhaut wird über Querschotte ausgesteift. Die Lagerung der Klappe auf dem Dreigurt-
schütz (Richtung OW) erfolgt in deren Drehachse, an jedem drittem Querschott, mittels neun si-
chelförmiger Gleitlager aus Bronzeguss. In Richtung Unterwasser sind alle Querschotten mit dem
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Bild 4: Draufsicht Tragwerk Klappe - Prinzipskizze
Das Dreigurtschütz sitzt im Betrieb direkt auf der Wehrsohle und wird so vertikal gelagert. Die hori-
zontale Auflagerung des Unterschützes erfolgt in den Pfeilernischen seitlich mittels Rollenwagen
(je zwei Rollen) auf in Richtung Unterwasser geneigte (13:1) Lauf- und Tragschienen. So ist die
prinzipielle Tragwirkung gut mit einem „Einfeldträger“ vergleichbar.
Zur Planung der notwendigen Inspektions- und Materialentnahmearbeiten wurden dem Auf-
traggeber entsprechende Pläne zur Verfügung gestellt. Neben Organisation und Durchführung der
handnahen Inaugenscheinnahme des trockengelegten Wehrverschlusses, die gut vergleichbar mit
einer Bauwerksinspektion ist, erfolgte die Entnahme von Materialproben aus der Stahlkonstruktion.
Hierbei wurden Bleche und Profilstäbe aus möglichst beanspruchungsarmen Bauteilen gewonnen.
Bild 5: Materialproben von Blechen und Profilstäben
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Ziele der Materialuntersuchungen und Probenentnahmen am Bauwerk waren:
· Materialidentifikation mit stichprobenartiger Überprüfung, ob die Mindestanforderungen an
den Stahl nach der Normung (Herstellungszeit) erreicht werden.
· Aussage zur Schweißeignung der eingesetzten Altstähle
· Beurteilung der Sprödbruchneigung der eingesetzten Altstähle
· „Näherungsweise“ Zuordnung der Altstähle zu Stahlsorten nach heutiger Normung
Neben den Laborproben wurde zur Materialspezifizierung
vor Ort auch das Verfahren der spektrometrischen Analy-
se eingesetzt. Weiterhin wurden Restwanddicken mittels
Ultraschall und Beschichtungsdicken mittels magnetinduk-
tiver Verfahren gemessen und Beschichtungsproben ge-
nommen. Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festge-
stellt werden, dass die untersuchten Stähle nach heute
gültiger Materialnorm EN 10025-2 mindestens einem
S235JR entsprechen, schweißgeeignet und nicht spröd-
bruchgefährdet (Kerbschlagbiegeversuche) sind. Der in
den Bestandsunterlagen genannte St37 kann somit als
bestätigt gelten.
Bild 6: Mobiles Spektrometer im Einsatz
Die festgestellten Restwanddicken bewegen sich wegen teilweise verwendeten „Überstärken“,
bei Vergleich mit den bauzeitlichen Planungsunterlagen, im 100%-Bereich. Vereinzelt festgestellte,
kraterförmige Korrosion betrifft nur die Staubleche. Diese wurde durch zurückliegende Beschich-
tungsmaßnahmen sicher gestoppt. Zur Verifizierung der Bestandsunterlagen wurden die Profilstä-
be stichprobenartig, mit handnaher Vermessung, überprüft. In Auswertung der ausgeführten Un-
tersuchungen konnten die in den Bestandsunterlagen genannten Angaben bestätigt werden und
sind für die weitere Untersuchung verwendbar. Zur Klärung von Verformungen der Stauklappe und
zur Überprüfung der rechnerisch ermittelten Durchbiegung wurden geodätische Vermessungen
der Schütz- und Klappenkonstruktion geplant und ausgeführt. Der dabei festgestellte, permanente,
vertikale Durchhang der
Klappe in Wehrmitte
beträgt in Wehrmitte ca.
170 mm.
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Die reversible, horizontale Verformungsdifferenz, im Grundriss, zwischen ent- und belastetem Ver-
schluss beträgt dagegen erwartungsgemäße 24 mm.
Die für die Berechnung der Stahlkonstruktion erforderlichen Nachweise beschränken sich hier auf
den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfähigkeit (Querschnitt und Stabilität). Auf Ermüdungs-
nachweise wird wegen der geringen Spannungsspielzahl (Wehr) verzichtet. Die Berechnungen
wurden nach Berechnungstheorie erster Ordnung (linear-elastisch) und nach den aktuellen Regeln
der DIN_19704-1_Entw._(2012) und DIN_1993-1-1_(2010) unter Verwendung der aufgeführt Teil-
sicherheitsbeiwerte ausgeführt. Besonderheit Verformungen: àgF = 1,0
Bild 8: Tabelle 5, DIN 19704-1
Für die Materialseite gilt nach 19704-1(2012) abweichend zur DIN EN 1993-1-1.
Bild 9: Tabelle 6,
DIN 19704-1
Für den festgestellten S235JR gilt somit eine Grenzspannung von sv = 23,5/1,1= 21,36 kN/cm².
Bei der Ausführung von Stabilitätsnachweisen (siehe Pkt. 7.4.2 DIN 19704-1) müssen mögliche
Imperfektionen (siehe Pkt. 5.3 DIN_EN 1993-1-1) für eine globale Anfangsschiefstellung und für
lokale Vorverkrümmungen berücksichtigt werden (Verzweigungslastfaktor Gesamttragwerkes f=2,0≙ Vergrößerungsfaktor α=2,0). Die angegebenen Werte gelten für den Hochbau und sind im
Stahlwasserbau mit einem Ausgangswert der Schiefstellung des Gesamttragwerkes von f0 =
1/200 deutlich zu hoch. Wirklichkeitsnah sind hier Werte im Bereich der ermittelten und gemesse-
nen Durchbiegung vom 40 bis 50 mm auf 31 m Stützweite (1/620 bis 1/770). So wird hier die be-
rechnete Tragwerksverformung infolge Wasserlast und Eigengewicht als globale Imperfektion an-
gesetzt. Gleiches gilt für die Berücksichtigung der Vorkrümmung von Bauteilen nach Tabelle 5.1.
Hier sollten aus praktischen Gründen nur einzelne spannungsseitig hoch ausgelastete Druckstäbe
nachgewiesen werden. Die Nachweise erfolgen im Regelfall mit dem Allgemeinen Verfahren für
Knick- und Biegedrillknicknachweise nach Pkt. 6.3.4 der DIN EN 1993-1-1:2010-12, da zum einen
die Gleichförmigkeit der Bauteile nicht gegeben bzw. eine multiaxiale Beanspruchung vorhanden
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ist. Die Stabilität der eingesetzten Bleche (Stauwand) werden
gemäß DIN EN 1993-1-5 (Plattenförmige Bauteile) an Hand
der ermittelten Druckspannungen für den maßgebenden Ei-
genwert der Beulfläche nachgewiesen.
Ein wichtiges Kriterium zur Bewertung der betrachteten Stahl-
wasserbaukonstruktion ist die Kenntnis der vorhandenen sta-
tischer Ausnutzung. Erste Einschätzungen und Wertungen für
das Haupttragwerk der vorhandenen Wehrverschlüsse kön-
nen gut mittels der vorhandenen Bestandsstatiken bzw. einfa-
cher Nachrechnungen getätigt werden. Bei analog angesetz-
ter Belastung kann eine gute Übereinstimmung der Ergebnis-
se in Verschlussmitte konstatiert werden. Das abstrakte Mo-
dell „Träger auf zwei Stützen“ der Urstatiken bildet an dieser
Stelle das reale Tragverhalten gut ab. Dabei ist zu beachten
das zur Bauzeit ein „globales“ Sicherheitskonzept (gF = 1,0,
gM = 2,0) verwendet wurde (St37 mit 24/2,0 = 12 kN/cm²)
Bild 10: Beulfigur eines Staufeldes mit zugehöriger Randspannung
Als aktuelles Mittel der Wahl wurden die wesentlichen Konstruktionselemente des Wehrschützes
mittels der Methode der Finiten Elemente (FEM) modelliert und analysiert. Dies stellt eine wirklich-
keitsnahe Ermittlung der Beanspruchung sicher. Die Modellierung, Berechnung und die Nachweise
erfolgten mit Hilfe des Programms RFEM5 (Dlubal).
Bild 11: FEM-Modell mit Hauptspannungstrajektorien und Auflagerkräften
Das Modell wurde geometrisch dreidimensional, hybrid aus Blechen (2D) und Stäben (1D) erstellt
und mit einer angestrebten Seitenlänge der Finiten Elemente von 75 mm generiert. Dies ist erfah-
rungsgemäß ein guter Kompromiss zwischen Ergebnisqualität und Berechnungsaufwand, bei adä-
quater statischer Abbildung der Tragstruktur. Als Kontrolle diente dabei die gemessene Durchbie-
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gung des Klappenrohres (siehe oben) von 24 mm. Mit einer berechneten Durchbiegung von
cal. 27 mm wird eine gute Übereinstimmung festgestellt. Zur genaueren Simulation der Tragwir-
kung beim Übergang von Stäben auf Bleche (1Dà 2D), besonders im Bereich der Knotenbleche,
wurden einige Stäbe testweise in Flächen aufgelöst. Im Ergebniss der Betrachtung ist es hier
ausreichend Stäbe (1D) in die Knotenbleche einbinden zu lassen.
Bild 12: Modellierter Fachwerkknoten – Stab vs. Fläche / Werkstattzeichnung
Für die Nachweisführung wurden folgende Lastkombinationen untersucht:
Bild 13: Ergebnistabelle
Die maßgebenden Beanspruchungen ergeben sich danach (1) für das Dreigurtschütz aus der un-
terwasserfreien Staustellung (Revision) bei angespannten Oberwasser (OW=OK Klappe) und (2)
für die Klappe aus Eisdruck bei Normalstau. Zur Simulation des festgestellten Klappendurchhan-
ges wurden die Lastkombinationen 3,2 und 3,4 eingeführt. Im Ergebnis der maßgebenden Nach-
weise erweist sich die Gesamtkonstruktion gemäß aktuellem Normungsstand als standsicher und
stabil.
Lastkombination Nr. 1 1,1 2 3 5 3,2 3,4







Nachweis wird  geführt für Schütz / Klappe / Kette
Oberwasser Angespannt Normalstau Normalstau Angespannt Angespannt HW +3,5m HW +5,0m
Klappenstellung oben oben oben unten unten unten unten
Wasser über Klappe v/h 105/42 cm 105/42 cm 318/127 cm 418/167 cm
Schützlage aufsitzend aufsitzend aufsitzend aufsitzend
gerade
abgehoben aufsitzend aufsitzend
Unterwasser Eta 1,0 0cm 0cm 120cm 120cm 120cm 120cm 120cm
Eis ja
Eta (Eigengewicht) 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1
Eta (Wasserdruck) 1,35 1,35 1,25 1,35 1,35 1 1
Eta (Eisdruck) 1,35
Verschiebungen Eta=1,0
Verschiebung y (h) in  mm 38 34 81 30,5 30,8 57,4 70,6
Verschiebung z (v) in mm 13 10,4 77 42,3 60,2 119,4 159,2
Resultierende v 3213 2975 3816 3398 4010 4760 5802
Resultierende h 9361 8634 8253 8238 8200 10926 13016
Result vektor 9897 9133 9093 8911 9127 11918 14251
KlappenKette Rechts 303 265 664 388 678 868
KlappenKette Links 303 265 665 389 678 867
Klappenrohr sigv in kN/cm² 10,9 9,6 23,06 12 15,5 22,41 23,5 (P)
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Bild 14: Ergebnisse für Stäbe, Flächen und Querschnittsnachweise/Stabilität
Bemerkung: Der Ansatz von Eisdruck gemäß DIN 19704-1:2012-05, Pkt. 5.2.5, erzeugt bei stark
geneigten Flächen, wie sie für Aufsatzklappen (hier a = 23°) und Walzen typisch sind, große verti-
kale Lastanteile. Da der vertikale Anteil eher als Eisauflast wirkt, besteht hier aus meiner Sicht
deutlicher Diskussionsbedarf.
Bild 15: Eisdruck angesetzt gemäß DIN 19704-1:2012-05, Pkt. 5.2.5
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Die vorhandenen dauerhaften Verformungen (siehe oben) an der Schützklappe lassen sich ein-
fach durch eine unplanmäßige Hochwasserabfuhr über die gelegte Klappe, bei nicht gezogenem
Schütz erklären. Diese These wird auch durch Einbeulungen der mittleren Stauhautfelder der
Klappe gestützt.
Bild 16: Verformung Klappe
Im Ergebnis der Untersuchungen vor Ort, der Auswertung der Materialproben und der ausgeführ-
ten Tragfähigkeitsuntersuchungen ist der mittlere Wehrverschluss der Staustufe Rothenfels (Main)
standsicher. Vereinzelte Schäden am gut erhalten Korrosionsschutz sollten laufend, z.B. bei zykli-
schen Bauwerksinspektionen, instandgesetzt werden (siehe auch Vortrag von Herrn Baier). Die
festgestellten Verformungen der Aufsatzklappe können bei Inkaufnahme der jetzt um 17 cm niedri-
geren Stauhöhe aus statischer Sicht toleriert werden.
Für Beurteilung von bestehenden Stahlwasserbauverschlüssen ist es wichtig, sich eine mög-
lich große und verifizierte Datenbasis zu schaffen. Dies gelingt mit Bestandrecherchen zur Kon-
struktion und zur Statik der Herstellungszeit, auch an denen vergleichbarer Bauwerke. Die Origi-
nalstatik ermöglicht Einblick in die Tragwerkskonzeption und mit ihr gelingt auch eine erste Ein-
schätzung der Tragsicherheit. Ergebnisse der Bauwerksinspektionen, Vermessungen (Verformun-
gen) und Erfahrungen aus dem Betrieb sind für eine Bewertung genauso unerlässlich wie eine
konkrete und handnahe Inaugenscheinnahme des trockengelegten Tragwerkes. Probenentnah-
men zur Identifikation des verwendeten Stahles dienen zur stichprobenartiger Überprüfung der
Mindestanforderungen nach der Normung der Herstellungszeit, liefern Aussage zur Schweißeig-
nung, ermöglichen die Beurteilung der Sprödbruchneigung, erlauben eine näherungsweise Zuord-
nung der angetroffenen Altstähle zu Stahlsorten nach heutiger Normung und sollten in sinnvollen
Umfang, an möglichst wenig beanspruchten Querschnitten entnommen werden. Die Restwanddi-
cke und das Erscheinungsbild der eingesetzten Bleche und Profile sind wichtige Indikatoren für die
Bewertung des Zustand (Korrosion) und der Tragfähigkeit (Widerstand). Die Ergebnisse dieser
Vorarbeiten bilden dir Grundlage für eine effektive und verifizierbare Nachrechnung des Tragwer-
kes. Der hier zu investierende Aufwand richtet sich immer nach der Komplexität der Problemstel-
lung. Die Verwendung von 3D-FEM-Modellen ist dabei aktuell der Regelfall. Neben dem Span-
nungsnachweis für Bauteile und Verbindungen sind diese, und das wird häufig übersehen oder
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Analyse von Schäden im Korrosionsschutz
Dipl.-Chem. R. Baier (BAW)
Notwendige und gängige Korrosionsschutzmaßnahmen:
Auf Grund der Korrosionsanfälligkeit von Baustahlkonstruktionen im Stahlwasserbau müssen un-
terschiedliche Korrosionsschutzverfahren angewendet werden um deren längerfristige Anwend-
barkeit und Funktionalität für diesen Bereich des Ingenieurwesens sicher zustellen.
Die Rostbildung von Baustahl, bei dessen Anwendung in Gewässern, ist zum einen auf sein relativ
unedles elektrochemisches Potenzial und zum anderen auf seine dünne, löchrige, und schlecht
anhaftende Oxidschicht zurückzuführen. Hierbei können die Abrostungsraten des ungeschützten
Baustahls, je nach Gewässertyp  bzw. -zone bei fortgeschrittener Korrosion, stark variieren (Süß-
wasser: 20-80 µm/a, Meerwasser: 140-340 µm/a).
Auf Grund der deutlichen Korrosionsanfälligkeit von Baustahl müssen daher effektive Schutzver-
fahren angewendet werden um dessen längerfristige Betriebsfestigkeit zu gewährleisten. Als sol-
ches Korrosionsschutzverfahren steht uns zunächst die Beschichtung des Stahlbauteils mit einem
metallischen Überzug (Feuerverzinkung, Spritzverzinkung) oder mit einem mehrschichtigen Poly-
merbeschichtungssystem zur Verfügung. Da Feuerverzinkungen wegen ihrer mäßigen Halbwerts-
zeit im Stahlwasserbau nicht großflächig eingesetzt werden, finden für diesen Zweck nur Polymer-
systeme, wie durch Polyaddition vernetzende Polyurethane oder Epoxidharze, ihren Einsatz. Un-
gesättigte Polyesterharze welche mit Styrol durch Polymerisation ausgehärtet werden, spielen
heute nur noch eine untergeordnete Rolle. Oft werden Grundierungen mit funktionalen Füllstoffen
wie Zinkstaub, Aluminiumbronze oder Eisenglimmer angewendet.
Das Aufbringen von organischen Korrosionsschutzbeschichtungen wird unter dem Schlagwort
„passiver Korrosionsschutz“ zusammengefasst. Dem Gegenüber steht, als rein elektrochemisches
Korrosionsschutzverfahren, der „aktive Korrosionsschutz“, welcher durch das Anbringen einer
Gleichrichter-Fremdstromanlage bzw. von lokalen galvanischen Anoden („Opferanoden“) den Bau-
stahl gegen den Korrosionsangriff passiviert. Auch drastische Fälle von Bimetall-Korrosion (früher:
Kontaktkorrosion), welche durch den verstärkten Einsatz von Edelstahlkonstruktionen im Stahl-
wasserbau (Bild 1) entstehen, können durch die Verfahren des aktiven Korrosionsschutzes kom-
pensiert werden.
Als aktive Sofortmaßnahme kann bei kleinen Edelstahlflächen das Anbringen von galvanischen
Anoden im direkten Kontaktbereich von Edel- und Baustahl erfolgen. Werden größere Edelstahl-
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Bild 1: Edelstahlschleiffläche der Seitendichtung an einem Wehr
Schon bei der Planung und Konstruktion können Fehler auftreten, die später Einfluss auf die Funk-
tionalität des Stahlbauteils nehmen. Vor allem bei Altstahlkonstruktionen mit schlechteren Stahl-
qualitäten (erhöhter Gehalt an „Stahlschädlingen“, Schlackeneinschlüssen, Seigerungen), welche
u. a. zur Materialermüdung und Reckalterung neigen, können sich negativ auf die Einsatzbereit-
schaft auswirken. Durch eine gezielte Erfassung der chemischen Zusammensetzung (Gehalte an
Schwefel, Phosphor und Stickstoff) und der mechanischen Werkstoffkennwerte durch Zug-, Scher-
und Kerbschlagbiegeversuch, können Aussagen über die aktuelle Gebrauchstauglichkeit des ein-
gesetzten Baustahls erzielt werden. Hierbei muss die Probenahme an besonders neuralgischen
Stellen mit erheblicher Beanspruchung erfolgen. Nach neueren Erkenntnissen scheint jedoch die-
ses Vorgehen nur näherungsweise den Ist-Zustand des Stahlbauteils abzubilden und sollte daher
durch eine komplexere Herangehensweise, unter Berücksichtigung dynamischer Werkstoff-
beanspruchungen bei gleichzeitiger korrosiver Belastung, ergänzt werden. Auch kann eine me-
tallographische Untersuchung des lokal vorhandenen Stahlgefüges (vorhandene Kristallite, Korn-
größe, Textur), Rückschlüsse über Verarbeitungsfehler, etwaige Besonderheiten und Verfor-
mungszustände erlauben. Generell sollten zerstörungsfreie Untersuchungsverfahren wie Ultra-
schallprüfung und Rissdetektion mit dem Farbeindring-Verfahren (Met-L-Check) bei der Bauteilun-
tersuchung bevorzugt werden, wobei sich dies in der Praxis leider nur in geringerem Maße realisie-
ren lässt.
Durch elektrochemische Messverfahren, wie das Erstellen von Potential-Zeit-Kurven bei Wasser-
lagerung oder die potentiodynamische Korrosionsstrommessung mit einer Korrosionsmesszelle
kann das Korrosionsverhalten eingesetzter Stahltypen in Bezug auf das vorhandene Gewässer
untersucht werden. Durch das Aufnehmen einer Stromdichte-Potential-Kurve können näherungs-
weise Abrostungsraten unter den Vorortbedingungen bestimmt werden (Anfangskorrosion).
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Neben den physikalisch-chemischen Ausgangsbedingungen des eingesetzten Stahlwerkstoffes
sind weitere Rahmenbedingungen, wie korrosionsschutzgerechtes Konstruieren und die vorgese-
hene Korrosionsschutzstrategie von Bedeutung. Da die Funktionalität (Tragsicherheit) eines Stahl-
bauteiles nur als gegeben angesehen werden kann, wenn an ihm kein korrosiver Angriff erfolgt
(DIN 18800-1), kommen der Erhaltung der Schutzwirkung von applizierten Korrosionsschutzkon-
zepten, eine entscheidende Bedeutung für die Lebensdauer von Stahlbauteilen zu (DIN EN 1993-
1). Tritt während des Einsatzes des aktiv oder passiv geschützten Stahlbauteiles ein Ausfall des
Schutzprinzips auf, so wird innerhalb kurzer Zeit aus dem Korrosionsschutzschaden ein Korrosi-
onsschaden am Tragwerk, welcher die Tauglichkeit und Betriebsfestigkeit rasch reduziert bzw.
einschränkt.
Schadensanalytik des Passiven Korrosionsschutz an Polymerbeschichtungen
Schäden, die an Korrosionsschutzbeschichtungen auftreten, sind vielfach auf Verarbeitungsfehler
bei der Applikation (Pinseln, Rollen, Airless- Spritzen oder auf mangelhafte Vorbereitung der
Stahloberfläche) zurückzuführen. Die negativen Auswirkungen auf die resultierende Korrosions-
schutzbeschichtung, z. B. in Form von Abplatzungen, Blasenbildung, und Aushärtestörungen, tre-
ten meist innerhalb von kurzen Zeiträumen (0,5 – 2,5 Jahre) auf. Bei gravierenden Verarbeitungs-
fehlern sind die sich einstellende negativen Erscheinungen meist schon in laufenden Betrieb fest-
stellbar (mangelnde Aushärtung, Schleierbildung und Rötung (Blushing) durch Carbamatisierung).
Spätestens jedoch bei  der zyklischen Bauwerksinspektion sind Korrosionsbeschichtungsschäden
wie Porenbildung, Lochfraß oder Entschichtung mit oder ohne Rostbildung wahrnehmbar.
Nachdem sich der Korrosionsschutzschaden am Stahlwasserbauwerk eingestellt hat kann durch
verschiedene Analyseverfahren die Schadensursache eingegrenzt werden. Darüberhinausgehend
kann neben der Schadensursache meist auch ein Sanierungskonzept erarbeitet bzw. vorgeschla-
gen werden. Da die in der WSV eingesetzten Korrosionsschutzsysteme in der Regel durch die
BAW auf ihre Korrosionsschutzwirkung hin untersucht und zugelassen wurden, kann meist nur
durch Verarbeitungsfehler, Fehlplanung, fehlerhaften Einsatz oder außergewöhnliche Umge-
bungsbedingungen (z. B. hohe Geschiebefracht, Havarien oder Mikrobiell Induzierte Korrosion)
drastische Korrosionsschäden auftreten.
Bei den Probenahmen von Beschichtungsmaterial ist darauf zu achten, dass das entnommene
Stück nicht all zu lange gelagert wird (<7 Tage). Neben der schadhaften Beschichtung sollte auch
Probenmaterial aus intakten Bereichen zur Verfügung gestellt werden.
Als Untersuchungsmöglichkeiten stehen uns folgende Analyseverfahren zur Verfügung:
1. Headspace- Gaschromatographie (HS-GC)
Als chromatographisches Messverfahren können nach dem Ausheizen bzw. Austreiben der
flüchtigen Beschichtungsanteile, Aussagen über die vorhandenen Lösemittelkomponenten,
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den möglichen Bindemittel-Typ, und den enthaltenen Restlösemittelgehalt gemacht wer-
den. Herstellspezifische Organika erleichtern und verifizieren die Zuordnung zu verschie-
denen Polymergruppen und deren Lackproduzenten. Durch Vergleich der vorgefundenen
Lösemittelkomponenten mit den Chromatogrammen der Zulassungsprüfung untersuchten
Referenzmaterialien, kann auch der Einsatz nicht erlaubter Universal- und Nitroverdünnun-
gen nachgewiesen werden. Sowohl die lösemittelfreien Epoxidharzsysteme (Restlöse-
mittelgehalt <1 M-%), als auch die feuchtigkeitshärtenden 1K-PUR-Systeme bzw. normal-
härtenden 2K-PUR-Systeme sind für den Einsatz von Universalverdünnern und die daraus
resultierenden Aushärtefehler (Bild 2) besonders sensibel.
Bild 2:  Schematische Darstellung der Vernetzungsfehler durch alkoholhaltige Universal-
verdünner bei der feuchtigkeitsbedingten Aushärtung von 1K-PUR-
Beschichtungsstoffen
Der Nachweis erhöhter Lösemittelgehalte ist durch mehrmalige Gleichgewichtseinstellung
und anschließende GC-Messung halbquantitativ möglich und erlaubt damit Aussagen beim
Schadensbild der Lösemittelretention, welches meist mit der Ausbildung wassergefüllter
Blasen und der Delamination (Ablösung) der Deckschicht vom Stahlsubstrat oder von der
Zinkstaubgrundierung verbunden ist.
Bild 3 gibt das Schadensbild einer solchen Lösemittelretention am Beispiel einer „verdün-
nergeschädigten“ Epoxidharzbeschichtung an dem Drehsegmenttor der Hauptschifffahrts-
öffnung des Emssperrwerkes wieder. Mit Hilfe der HS-Gaschromatographie konnte bei die-
sem Schadensfall noch im Blasenwasser befindliche, polare Lösemittel wie Isobutanol, Me-
thoxypropanol, Methylisobutylketon und m-Xylol festgestellt werden.
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Bild 3:  Ausbildung wassergefüllter Blasen auf einer lösemittelgeschädigten Epoxidharz-
Stahlwasserbaubeschichtung durch Lösemittelretention
In Bild 4 wird die Erhöhung der zeitlichen Wasseraufnahme einer Epoxidharzbeschichtung
mit 1700 µm Gesamtschichtdicke in synthetischem Meerwasser bzw. destilliertem Wasser
graphisch darstellt. Hierbei bewirken die, durch Universalverdünnerzugabe erhöhten Rest-
lösemittel eine gesteigerte Wasserdiffusion und fungieren als sogenannte „Wasserbrücke“
zum Baustahl. Bei der untersuchten Epoxidharzbeschichtung kam es nach einer Wasserla-
gerung von 550 Stunden in Meerwasser zur Ausbildung feiner Mikrorisse über die gesamte
Beschichtungsoberfläche.
Bild 4:  Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme einer Epoxidharzbeschichtung ohne bzw.
mit Verdünner-Zugabe (0 M.-% bzw. 7,5 M.-% Univeralverdünner) in Meerwasser
(MW) und destilliertem Wasser (destW)
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Darüber hinaus wirken viele schwerflüchtige Verdünnerkomponenten und vorhandener
Benzylalkohol als Weichmacher und bleiben über lange Zeiträume im Beschichtungssys-
tem eingelagert und heaspace-gaschromatographisch nachweisbar (Polyurethane: 1 bis
2,5 Jahre und Epoxidharze 3 bis 7,5 Jahre). Das Schadensbild der Lösemittelretention mit
Blasenbildung (ggf. mit Delamination) tritt vor allem bei übermäßiger Verdünnerzugabe,
hohen Überschichtdicken, zu kurzen Überarbeitungszeiträumen und zu rascher anschlie-
ßender Wasserbeanspruchung.
Wie durch einen Schadensfall nach Vollerneuerung der Korrosionsschutzbeschichtung in
den Grundablassrohren einer Talsperren festgestellt wurde, können lösemittelhaltige Epo-
xidharzsysteme bei kurzen Trocknungsintervallen in Kombination mit niedrigen Bauteiltem-
peraturen (Beschichtung im Winter) und einer erhöhten Umgebungstemperatur (durch Ein-
hausung am Rohreingang mit externer Klimatisierung), ebenfalls größere Mengen Lösemit-
tel im Beschichtungssystem verbleiben und bei der anschließend Dauerbelastung mit Was-
ser zu einer drastischen Bildung wassergefüllter Blasen führen.
2. Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR)
Mit Hilfe dieses Verfahrens kann das Absorptionsverhalten sowohl anorganischer als auch
organischer Stoffe für Infrarotstrahlung in einem Banden-Spektrum bestimmt und darge-
stellt werden. Von dem fachkundigen Personal können auf Grund der Bandenlage, direkte
Rückschlüsse auf die vorhandenen Molekülgruppen und damit auf die Stoffzusammenset-
zung bzw. den Bindemitteltyp getroffen werden. Ebenso können Aushärtefehler bei Be-
schichtungssystemen über den Vergleich des Probespektrums mit einem Referenzspekt-
rum nachgewiesen werden (fingerprint). Bei PUR-Systemen können leicht nicht abreagierte
Restisocyanatgehalte bzw. bei Epoxidharzen noch vorhandene Epoxigruppen detektiert
werden. Auch eine nachfolgende Carbamatisierung durch ein falsches Mischungsverhältnis
(übermäßiger Einsatz von Aminhärter) kann durch das Auftreten neuer Carbamatbanden
im Bereich von 3336, 2204, 1411, 938, 693 und 647 cm-1 nachgewiesen werden (Bild 5).
Meist können auch neben der Polymerart und Bindemitteltyp auch Aussagen über einge-
setzte Füllstoffe (Calcit, Quarz, Zinkphosphat und Schwerspat) gemacht werden. Auftre-
tende Korrosionsprodukte wie Rotrost (Goethit, Lepidokrokit, Akaganeit + Magnetit), Zink-
weißrost (Zinkhydroxycarbonat), Zinksalzbadschlacke (Zinkhydroxychlorid), Brochantit und
Oxidschichten können ebenfalls mit Hilfe der FTIR leicht charakterisiert und auf ihre vor-
handenen Mineralphasen untersucht werden. Ebenso können erhöhte Wassergehalte in
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Bild 5:  FTIR-Spektren Vergleich einer normal ausgehärteten Epoxidharzbeschichtung
aus dem Stahlwasserbau (rot) mit schadhaftem Beschichtungsmaterial einer
Schleierbildung durch Carbamatisierung (blau) an einem Poller.
3. Thermogravimetrie (TG-DSC)
Bei der kombinierten Messung von Thermogravimetrie (TG) und Differential-Scanning-
Calorimetry (DSC) können über einen weiten Temperaturbereich (20 bis 1.400 °C) das Zer-
setzungsverhalten, die Pyrolyse oder Verbrennung, je nach angewandtem Schutzgas, für
unterschiedlichste Materialien und Stoffe untersucht werden. Durch die Kombination eines
sehr feinregulierten und rasch aufheizbarem Widerstandsofen (dT/dt bis 25 °C/min) mit ei-
ner sehr genauen Waage können spezifische Massenverlustkurven mit charakteristischen
Zersetzungstemperaturen (dm/dT = max) ermittelt werden. Daneben können durch die pa-
rallele DSC-Messung, simultan stattfindende exotherme bzw. endotherme Prozesse nach-
gewiesen werden. So können neben der Bestimmung von Restlösemittel-, ungebundenem
Aminhärter-gehalt und Glührückstand, auch Aussagen über den Quarzgehalt von Stahl-
wasserbaubeschichtungen durch dessen endotherme Hochtemperaturumlagerung bei 573
°C getroffen werden. Auch herstellerspezifische Füllstoffe mit einer markanten Zerset-
zungstemperatur wie z. B. Calcit, können die Produktzuordnung erleichtern. Schwankungen
im Glühverlust (anorganischer Verbrennungsrest) können zum Nachweis von Mischungs-
fehler bei zweikomponentigen Beschichtungsstoffen herangezogen werden.
Die Untersuchung des Polymertyps einer Beschichtung kann auch durch qualitative Nachweisreak-
tionen, wie der Beilsteintest (Polyvinylacetat, PVC-Copolymerisate, Chlorkautschuk), Swanntest
(Epoxidharze), Isonitriltest (Polyurethane) und die Monochloressigsäurereaktion (Polyacrylate,
Vinylester, Polyurethane) ergänzt werden. Die Detektion von Verunreinigungen der Stahloberflä-
che kann durch verschiedene qualitative und quantitative Tests wie der Bestimmung der spezifi-
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schen elektrischen Leitfähigkeit von Wischtuch- und Eluatuntersuchungen, dem Bresle-Test und
dem Fettrot-Test nach DIN Fachbericht 28 erfolgen.
Schadensanalytik im Aktiven Korrosionsschutz beim Einsatz galvanischer Anoden oder
stationären Gleichrichter-Fremdstromanlagen
Während sich bei den galvanischen Anoden die Funktionalitätsprüfung auf die zeitliche Kontrolle
der noch vorhandenen Anodenmasse, der effektiven Verteilung und die Prüfung der geschweißten
oder geschraubten Kontakte beschränkt (Bild 6), sollte bei einer Fremdstromanlage, am besten ein
Überwachungsvertrag mit einer Fachfirma, welche in definierten Abständen eine Funktionsprüfung
der Anlage mit Potenzialverlaufsmessungen über das Bauwerk durchführt (siehe Merkblatt MKKS
2014) abgeschlossen werden. Bei anspruchsvolleren Anlagen kann die zeitliche Entwicklung der
Potenziale und lokalen Stromverbräuche überwacht werden. Darüber hinaus kann, während des
laufenden Betriebs bzw. bei der Bauwerksinspektion, der Zustand der Anlagenbauteile auf Schä-
den (abgeknickte Kabel, Blasenbildung, kathodische Delamination, zugesetzten Fremd-
stromanoden und Bezugselektroden) hin überprüft werden.
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Bei der Auslegung des Stahlbauteiles bleibt normalerweise die Korrosion unberücksichtigt und
sollte eigentlich nicht auftreten. Tritt Korrosion an Stahlsubstrat einhergehend mit Querschnitts-
verminderung, Oberflächenaufrauung, Verschärfung des Kerbfalles, ggf. mit Mikrorissbildung und
einer Versprödung des Werkstoffes auf, so stellt diese eine Reduzierung der Standsicherheit bzw.
Gebrauchstauglichkeit dar. Diese Reduzierung der Lebensdauer kann durch die Bestimmung ent-
sprechender Wöhler-Kurven nachgewiesen werden. Deshalb sollten Korrosionserscheinungen
(Bimetallkorrosion, Rotrostbildung, abgängige Beschichtung u. a.) protokolliert und so schnell als
möglich im Rahmen einer „Smart Repair“-Maßnahme oder durch eine Vollerneuerung in Stand
gesetzt werden. Solche „Smart Repair“-Maßnahmen wie das Anbringen einer gewässerspezifi-
schen galvanischen Anode oder das lokale Ausbessern (Versiegeln) von schadhaften Beschich-
tungsstellen durch feuchtigkeitshärtende 1K-Polyurethansysteme (Bild 7) bei minimaler Oberflä-
chenvorbereitung, sind dazu geeignet vorhandene Korrosionssituationen schnell und kostengüns-
tig, für einen gewissen Zeitraum zu entschärfen.
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Berechnungen des Kathodischen Korrosionsschutzes für Kanalbrücken
Dipl.-Ing. U. Enders, Dr. rer. nat. G. Binder (BAW)
Zusammenfassung
Am Beispiel von Kanalbrücken über die Ilmenau und von Kanalbrücken des Main-Donau-Kanals
werden die Möglichkeiten des Kathodischen Schutzes (KKS) in Kombination mit unterschiedlichen
Zuständen der Altbeschichtungen der Brückentroginnenseiten in verschiedenen Szenarien aufge-
zeigt. Insgesamt betrachtet, ist der Ersatz der Galvanischen Anoden durch Fremdstromanoden zu
bevorzugen, da hier der Korrosionsschutzspielraum insgesamt erweitert wird und die Überwa-
chungs- und Steuerungsmöglichkeiten des Korrosionsschutzes verbessert werden. Dabei kann
z.B. durchaus mit einer von Fehlstellen behafteten Altbeschichtung geplant werden, wobei, zur
besseren Schutzstromverteilung, Stellen mit freiliegendem Stahl ausgebessert und Bauteile aus
Chrom-Nickel-Stahl durch andere Materialien ersetzt werden sollen. Der  KKS-Einsatz an den be-
schriebenen Kanalbrücken hat sich hinsichtlich des Korrosionsschutzes gut bewährt, wobei der
Aufwand und die Kosten letztlich auch über all die Jahre Betrieb überschaubar gehalten werden
konnte.
1 Einführung
Baustahl an der Atmosphäre und im Wasser korrodiert. Bei der Bundesanstalt für Wasserbaubau
(BAW) werden Korrosionsschutzsysteme für den Stahlwasserbau empfohlen, geprüft und zugelas-
sen. Für besondere Objekte mit korrosiver Belastung und gleichzeitiger hoher Sicherheitserforder-
nis, schwieriger Trockenlegung und herausragender Verkehrsrelevanz, wie z.B. bei Kanalbrücken,
wird, neben der Beschichtung ein weiterer Korrosionsschutz in Form des Elektrochemischen
Schutzes (Kathodischer Korrosionsschutz, KKS) empfohlen. Für einen Großteil der Kanalbrücken
im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist dieses Konzept schon
seit Jahrzehnten erfolgreich umgesetzt. Die Vorteile von Kathodischen Korrosionsschutzanlagen
sind vielfältig. Zunächst ist es wichtig den technischen Rahmen hinsichtlich der Auslegung der
KKS-Anlage festzulegen. Hierbei wird gleich ein erster Vorteil ersichtlich: Der KKS ist berechenbar
– zumindest in weiten Teilen. Dazu gibt es Empfehlungen, Merkblätter und Richtlinien, die u.a. die
Standardleistungsgruppe AK 20, in enger Abstimmung mit dem Fachausschuss für Korrosionsfra-
gen der Hafentechnischen Gesellschaft (HTG), erstellt hat. Konkret sind die Zusätzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen für den LB 220 (ZTV W 220), der Standardleistungskatalog (STLK
220), das Handbuch des Kathodischen Korrosionsschutzes (FA KOR der HTG) und nicht zuletzt
das Merkblatt für den Kathodischen Korrosionsschutz (MKKS) aufzuzählen. Hinsichtlich der Ka-
nalbrücken sind im Detail folgende Unterschiede im Schutzsystem erkennbar:
- Altbeschichtung in Kombination mit Galvanischen Anoden als KKS-System
- Beschichtungen neuerer Formulierung in Kombination mit Fremdstromanlage.
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Für viele der zur erstgenannten Gruppe zugehörigen Kanalbrücken ist derzeit erhöhter Hand-
lungsbedarf gegeben, da z.B. die Altbeschichtung teilweise abgängig ist und der Schutz nur mit
erhöhtem Einsatz von sogenannten Opferanoden gewährleistet werden kann.
2 Planungen zur Überarbeitung des Korrosionsschutzes
Im Folgenden werden zwei Planungen, welche derzeit von zwei WSV-Dienststellen an verschiede-
nen Kanalbrücken verfolgt werden, beschrieben. Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW, Referat
Stahlbau und Korrosionsschutz) ist dabei beratend tätig.
2.1 Kanalbrücken über die Ilmenau: Ilmenau Nord und Süd – Elbe-Seiten-Kanal
An den Kanalbrücken Ilmenau Nord und Süd jeweils am Elbe-Seiten-Kanal (ESK), sind durch das
WSA Uelzen Korrosionsschutzmaßnahmen vorgesehen. Dafür wurden zwei Konzepte angedacht,
von denen das zweite konkret weiter verfolgt wird:
- Vollerneuerung der teerhaltigen Altbeschichtung unter Betrieb und Ersatz der Galvanischer
Schutzanlage durch eine Fremdstromanlage
- Belassung der Altbeschichtung und Ersatz der Galvanischen Schutzanlage durch eine
Fremdstromanalage.
Derzeit wird der Fortschritt der Korrosion durch ständigen Austausch der Mg-Opferanoden einge-
schränkt. Eine wesentliche Motivation für den Erhalt der Altbeschichtung ist der Aufschub der Ent-
und Beschichtung der Troginnenseite mit einem geschätzten Kostenaufwand von € 6 Millionen. Bei
einem Zinssatz von 3% wäre dies eine jährliche Einsparung von € 180.000!
Berechnungen zur Auslegung der KKS-Anlage
In den Anlagen 3.1 und 3.2 des MKKS sind beispielhafte Berechnungen von Strom und Anoden-
verbrauch bzw. -einsatz entsprechend dem konkreten Bauwerk und seinem Immersionsmedium
aufgelistet, nach welchem im Folgenden vorgegangen wird:
- Ermittlung der zu schützenden Fläche, bzw. die Fehlstellenrate
- Prüfung des Anodenmaterialeinsatzes auf Grund des Wasserchemismus
- Ermittlung und Festlegung des spez. Widerstandes des Immersionsmediums bzw. dessen
el. Leitfähigkeit
- Sonstige lokale Voraussetzungen
Im vorliegenden Fall wurden bei einer angegebenen Troghöhe von 5,5 m (innen) wird letztlich 4,0
m als für die Schifffahrt notwendige Wassertiefe - nur soweit greift auch der KKS -  angenommen.
Problematisch an der Ilmenau ist speziell die richtige Einordnung der elektrischen Leitfähigkeit (el.
L) der Lokalität, welche zwischen 300 und 800 µmS/cm schwankt. Für spätere Berechnungen der
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Auslegung einer Fremdstromanlage wurden 600 µS/cm, bzw. 1.667 Ω∙cm (spez Widerstand) ein-
gesetzt. Andererseits ist auf Grund der Leitfähigkeit auch klar ersichtlich, dass hier Magnesium als
Anodenmaterial (typisch für Binnen- bzw. Süßwasser) einzusetzen ist. Dieses Material hat einen
bestimmten, „praktischen“ Strominhalt (hier: 1.100 Ah/kg), welcher bei der Auflösung von Magne-
sium (Mg) im Wasser und gleichzeitiger Abgabe der Elektronen direkt in das Bauteil (Hinweis: We-
gen der negativen Aufladung des Bauteils, wird der Schutz letztlich Kathodischer Korrosionsschutz
genannt). Hinsichtlich der Fehlstellenrate der Altbeschichtung musste eine Schätzung vorgenom-
men werden, da die Altbeschichtung bei der letzten Inspektion nur an den Trogwänden einwandfrei
zu inspizieren war (hier: ~ 5 % schadhafter, bzw. fehlender Anstrich; s. Bild 1). Es ist nicht genau
erkennbar, inwieweit nur einzelne Lagen der Teer-Epoxid-Beschichtung (Applikation: 1975!) Bla-
sen werfen, entschichten und abgängig sind, oder inwieweit auch blanke Stahloberflächen vorlie-
gen. Für die weiteren Berechnungen wurde nun insgesamt 20 % der 26.750 m² Troginnenflächen
als fehlerhaft bzw. als zu schützender blanker Baustahl angesetzt. Fest steht, dass die KKS-
Anlage dafür gesorgt hat, dass, trotz vieler Beschichtungsfehler, die sich mittlerweile eingestellt
haben, eine Korrosion bzw. Wanddickenminderung der Kanalbrücke von der Troginnenseite aus
weitgehend verhindert wurde. Dazu ist es allerdings nötig, wie vom WSA Uelzen veranlasst, im
Vorfeld von Inspektionen Potentialverteilungsmessungen durchführen zu lassen und bei Trocken-
legungen die abgetragenen Mg-Anoden zu ersetzen. Die bisherigen Überprüfungen der Kanalbrü-
cke in Form von Potenzialmessungen zeigten ausreichenden Schutz an den Seitenflächen, also
dort, wo sich die Mg-Anoden befinden und gewissen „Unterschutz“ in der Kanalbrückenmitte der
Bodenfläche (Bild 2).
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Bild 2:  Darstellung der Potenzialmesswerte an den Trogseitenwänden in versch. Wassertiefen
und erforderlichem Schutzkriterium (Messbericht 2013; Bezug: Cu/CuSO4)
Berechnung a) Bemessung der galvanischen Schutzanlage nach MKKS (Anlage 3.1)
1. Objekt: Kanalbrücke Ilmenau Süd (53,5 m · 42 m · 4 m = 2.675 m²)
                           el.Widerstand (Wasser ESK): 1.667 Ω·cm (≈ el. L. von 600 µS/cm)
20% Beschichtungsschäden im Troginnern
2.  Zu schützende Fläche und erforderlicher Schutzstrombedarf:
Fläche  · Schutzstromdichte  = Schutzstrom
    [m²]        [mA/m²] gesamt [mA]
· nichtrostender Stahl unbeschichtet     0 200     0
· nichtrostender Stahl beschichtet     0  5     0
· unlegierter Stahl unbeschichtet 535   50                       26.750
· unlegierter Stahl beschichtet                    2.140              1                         2.140
· Stahl in Beton (bei Kontakt zum Objekt)         0   5     0
(Werte s. Anlage 4, MKKS)
      Gesamtschutzstrombedarf:                         28.890 mA
3. Angaben zum Anodenmaterial: Magnesium, Dichte 1,8 g/cm³; Läge = 100 cm, d = 9 cm
praktischer Strominhalt = 1.100 Ah/kg





r   = W=××W 8,2
cm628
cm1.667 3,1




UI 0,079=W= = 79 mA
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  Anodenanzahl = Schutzstrombedarf / Stromabgabe der Einzelanode = 28,89 A / 0,079 A =
                         = 366 Mg-Anoden (d.h. alle 29 cm eine Anode!)
Bei der Beschichtungsfläche werden laut Berechnung nach MKKS 1 mA/m² Strombedarf bzw.
Schutzstromdichte angenommen, während sie bei freiliegendem, ungeschütztem Stahl auf 50
mA/m² steigt. Dies erklärt den erhöhten Strombedarf, wie er in der Berechnung dargestellt ist. Die-
se Berechnung zeigt ferner, dass die erforderliche Anodenanzahl von 366 auf Grund der Geomet-
rie der Kanalbrücke (z.B. Länge ca. 53,5 m) nicht umzusetzen ist (Anodenabstand: 28 cm!) bzw.
wesentliche Flächenanteile nur einen begrenzten Schutz erfahren werden. Stellt man für die Er-
mittlung des Schutzstrombedarfs und Anodenanzahl eine vollkommen intakte Beschichtung mit
einer erforderlichen Stromdichte von 1 mA/m² voraus, so wird lediglich ein Schutzstrom von 2.675
mA (2,675 A) als notwendig erachtet. Dies bedeutet also, dass lediglich etwa 1/11 der oben be-
rechneten Anodenmasse wie auch letztlich Anodenanzahl zum Schutz nötig wäre. Der nächste
Ansatz wird dementsprechend mit Fremdstromanoden geführt, bei gleichbleibenden 20 % Fehlstel-
len an der Beschichtung.
Berechnung b) Bemessung einer  Fremdstromanlage nach MKKS (Anlage 3.2)
1. Objekt: Kanalbrücke Ilmenau Süd (53,5m · 42m · 4m = 2.675m²)
                           el.Widerstand: 1.667 Ω·cm; 20% Beschichtungsschäden
2.  Zu schützende Flächen und erforderlicher Schutzstrombedarf, wie oben:
         Gesamtschutzstrombedarf = 28.890 mA
3. Berechnungsangaben
Spezifischer elektrischer Widerstand (Elektrolyt): ρ = 1.667 [W×cm] ≈ el. L. = 600 µS/cm
Anodentyp: Metalloxidbeschichteter Titanstab (MOX)
Anodenabmessung: Länge (L) = 100 [cm], Durchmesser (d) = 1,5 [cm]
Treibspannung U [V]: Gewählte Treibspannung = 10 V
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UI 0,77=W= = 770 mA
4.  erforderliche Anodenanzahl:
         Schutzstrombedarf / Stromabgabe der Einzelanode = 28,89 A / 0,77 A = 38 MOX-Anoden
Der Schutzstrombedarf von 28.890 mA bei einer Beschichtungsfehlergröße von 20 % der zu
schützenden Troginnenfläche wird demzufolge rechnerisch von 38 MOX-Anoden gewährleistet.
Damit verringert sich die Anodenanzahl gegenüber Mg-Anoden - entsprechend der ca. 10-fach
größeren Stromabgabe der MOX-Anoden - auf ein Zehntel! Die genaue Anodenanzahl wird aller-
dings auf der Basis der optimalen Stromverteilung festgelegt (s. unten Einspeiseversuch)!
Berücksichtigung weiterer variabler Parameter
Aus den Berechnungen wird erkennbar, dass Fehlstellen den Anodeneinsatz deutlich ansteigen
lassen. Weitere Varianten wurden mit unterschiedlichen el. Leitfähigkeitsdaten und der unter-
schiedlichen Zustände der Beschichtung geführt. Demzufolge ergeben sich auch sehr unterschied-
liche Mengen an notwendigen Anoden (hier: MOX; s. Bild 3). Eine genaue Auslegung, wie auch
Auswahl des Anodensystems (Material wie geometrische Form), sollte jedoch erst nach den Ein-
speisemessungen (s. Abschnitt 3) erfolgen.
Bild 3:  Erforderliche MOX-Anodenanzahl in Abhängigkeit von der el. Leitfähigkeit und dem Be-
schichtungszustand
2.2 Kanalbrücken am Main-Donau-Kanal: Zenn- und Rednitztalbrücke
Die Fragestellungen des Wasser- und Schifffahrtsamtes Nürnberg (WSA Nürnberg) hinsichtlich
des Korrosionsschutzes der MDK-Kanalbrücken sind jenen der Ilmenaubrücken ähnlich: Inwieweit
ist eine Vollerneuerung der Altbeschichtung (Teerepoxid u.a.) nötig und wie ist diese zu ergänzen.
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Im Jahr 2012 wurde der Beschichtungs- und Korrosionszustand von der BAW erfasst. Die PAK-
haltige Epoxidharzbeschichtung der Trogseitenflächen befindet sich in einem grundsätzlich guten
Zustand (u.a. weist die Beschichtung noch eine gute Haftzugfestigkeit auf). Die stark beschädigte,
PAK-haltige Gussasphaltbeschichtung auf dem Trogboden ist stellenweise abgelöst und gelegent-
lich zeigen sich Abrostungen in Form von. Allerdings werden sich die Enthaftungserscheinungen
weiter verstärken und es stellt sich die Frage, inwieweit  die installierten Magnesium-Anoden (s.
Bilder 4a und 4b) in der Lage sind, die wasserbenetzte Troginnenfläche und hier insbesondere den
Boden, ausreichend zu schützen? Im Diagramm des Bildes 5 ist eine typische Potenzialverteilung
einer MDK-Kanalbrücke dargestellt (Achtung: hier Bezug auf Ag/AgCl!).
Bild 4a und 4 b:  Beispiele des Korrosionsschutzzustandes der Troginnenseite
 (Rednitztalbrücke, 2012)
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Um die weitere Vorgehensweise abzusichern werden verschieden Berechnungen aufgestellt:
- Schutzstrombedarf
- Notwendige Mg-Anodenmassen unter verschiedenen Schadensbedingungen (Berechnung
a))
- Berechnung der Fremdstromanodenzahl (Berechnung b))
Berechnung a) Bemessung der galvanischen Schutzanlage nach MKKS (Anlage 3.2)
1. Objekt: Kanalbrücke Rednitztal (218 m · 36 m · 3,5 m = 9.374 m²)
El. Widerstand: 1.818 Ω·cm ~ el. Leitfähigkeit von 550 µS/cm
10% Beschichtungsschäden, 140 m² CrNi-Stahl (Luftsprudelanlage)
2.  Zu schützende Fläche und erforderlicher Schutzstrombedarf:
Fläche  · Schutzstromdichte  = Schutzstrom
    [m²]        [mA/m²] gesamt [mA]
· nichtrostender Stahl unbeschichtet   140              200                        28.000
· nichtrostender Stahl beschichtet       0   5       0
· unlegierter Stahl unbeschichtet   938    50                        46.875
· unlegierter Stahl beschichtet                      8.437               1                          8.437
· Stahl in Beton (bei Kontakt zum Objekt)           0    5        0
(Werte s. Anlage 4, MKKS)
     Gesamtschutzstrombedarf                          =  83.312 mA
3.  Angaben zum Anodenmaterial: Magnesium, Dichte 1,8 g/cm³;  L = 100 cm, d = 9 cm
praktischer Strominhalt = 1.100 Ah/kg





r = W=××W 9,0
cm628
cm1.818 3,1




4. Erforderliche Anodenanzahl und –masse:
   Anodenanzahl = Schutzstrombedarf / Stromabgabe einer Einzelanode = 83,3 A / 0,072 A =
                       = 1.157 Mg-Anoden (d.h. alle 36 cm eine Anode!)
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Fallbeispiele:
1: 0% Schaden, 6 MOX-Anoden
2: 2% Schaden, 12 MOX-Anoden
3: 5% Schaden, 20 MOX-Anoden
4: 0% Schaden, 140m2 CrNi-Stahl,
22 MOX-Anoden
5: 10% Schaden, 32 MOX-Anoden
Berechnung b) Bemessung der KKS-Anlage mit Fremdstromanoden (Parameter wie bei a))
Da die Stromabgabe einer (Streifen-)Anode mit MOX-Beschichtung und den veranschlagten Ab-
messungen (L = 250 cm, Breite = 4 cm ≈ „d“ = 1,3 cm); Treibspannung max. = 12 V, Ausbrei-
tungswiderstand = 6,9 Ohm) 1,74 A beträgt (vergl. oben), lässt sich die jew. Anodenanzahl für das
jew. Szenario mit dem dazugehörigen Schutzstrombedarf berechnen (Tab. 3). Für Magnetit-
Anoden mit entsprechenden Abmessungen (L = 100 cm, d = 5 cm) und einer Treibspannung von
40 V ergibt sich ein Ausbreitungswiderstand von 10,7 Ω, woraus sich wiederum die Stromabgabe
von 3,75 A für eine Anode ergibt. Davon abgeleitet ist die notwendige Anodenanzahl bei Magentit-
geringer als bei MOX-Anoden. In Bild 6 sind für die verschiedenen beschriebenen Szenarien die
berechneten Anodenabstände (doppelte KBr-Länge / Anodenanzahl) auf der Rednitztalbrücke für
Magnetit-, MOX- und Mg-Anoden in Abhängigkeit vom Schutzstrombedarf dargestellt. Die Frage
der exakten Umsetzbarkeit lässt sich durch die Einspeisemessung (s. unten) klären.
Bild 6:  Berechnete Anodenabstände – Mg-Anoden im Vergleich zu MOX- und Magnetit- Fremd-
stromanoden bei unterschiedlichen Beschichtungszuständen
3 Diskussion und Schlussfolgerungen
Die Beobachtungen an Kanalbrücken (KBr) der WSV zeigen, dass KKS-Anlagen die Bauwerke
noch vor Korrosion schützen, wenn die Beschichtung versagt bzw. mit der Zeit abgängig wird. In
den vorliegenden Untersuchungen der KBr über die Ilmenau und den MDK waren einerseits der
Zustand der Altbeschichtungen und andererseits die Schutzwirkung der Galvanischen Anoden zu
überprüfen. Ferner sollten noch Festlegungen zum jeweiligen Schutzstrombedarf getroffen wer-
den.
Die Berechnungen zur Auslegung von KKS-Anlagen zeigen, dass Mg-Anoden nur begrenzt den
notwendigen Schutzstrom für die Troginnenflächen liefern können, wenn Beschichtungsfehler bzw.
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-lücken größeren Ausmaßes vorliegen. In diesen Fällen sind generell Fremdstromanlagen mit
MOX- oder mit Magnetit-Anoden einzusetzen. Fremdstromanlagen können, durch ihre höhere
Treibspannung, auch gewisse Fehlstellengrößen überbrücken und hier noch den vollen bzw. erfor-
derlichen Schutzstrom zu liefern! Es wird aber trotzdem empfohlen, die Altbeschichtung auszubes-
sern um die Beschichtung und die Anoden nicht zu überlasten sowie letztlich eine bessere Strom-
verteilung zu erzielen. Eine genaue Auslegung, wie auch Auswahl des Anodensystems (Material
wie geometrische Form), sollte erst nach den sog. Einspeisemessungen erfolgen. Hierbei werden
mit einer temporären Anlage verschiedene Anoden-Anordnungen getestet und mit Potenzialfeld-
messungen kontrolliert. Dabei wird, neben der absoluten Anodenanzahl, auch die geometrische
Anordnung der Anoden festgelegt. Dabei muss besonders darauf geachtet werden, dass auch die
Trogbodenmitte mit ausreichend Schutzstrom versorgt wird. Zwar kann mit den oben angeführten
Berechnungsverfahren der Strombedarf und die Anodenanzahl in erster Annäherung ermittelt wer-
den, jedoch können sog. Stromschatten bzw. lokale Minderpotenziale nicht ausgeschlossen wer-
den. Abschließend ist noch zu betonen, dass der Kathodische Korrosionsschutz eine sinnvolle
Ergänzung zur Beschichtung darstellt, u.a. zur Verlängerung der Korrosionsschutzdauer. Gleich-
zeitig dürfen u.a. Berechnungen nicht darüber hinwegtäuschen, dass eine KKS-Anlage eine Be-
schichtung komplett ersetzt.
Literatur:
Baeckmann, von, W.: Taschenbuch für den Kathodischen Korrosionsschutz,
Vulkan Verlag Essen, 6. Auflage 1996
HTG-Handbuch KKS: Kathodischer Korrosionsschutz im Wasserbau. Hafentechnische Gesell-
schaft e.V. Hamburg, 3. Ausgabe 2009
MKKS: BAWMerkblatt Kathodoischer Korrosionsschutz im Stahlwasserbau, Ausgabe 2014 (im
Druck)
STLK, LB 220: Standardleistungskatalog  Kathodischer Korrosionsschutz im Stahlwasserbau
(STKL, LB 220)
ZTV-W, LB 220: Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen für den Kathodischen Korrosi-
onsschutz im Stahlwasserbau (ZTV-W, LB 220)
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Zustand, Verhalten und Instandsetzungen der Schleuse Uelzen 1
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW), Dipl.-Ing. A. Liebrecht (WSA Uelzen)
Teil 1: Schleuse Uelzen I – das Bauwerk von 1976 bis heute
(Dipl.-Ing. A. Liebrecht, SBL2 im WSA Uelzen)
Allgemeines
Der ca. 115 km langen Elbe- Seitenkanal (ESK), der die Seehäfen Hamburg und Lübeck mit dem
europäischen Binnenwasserstraßennetz verbindet, wurde von Mai 1968 bis Juni 1976 gebaut. Da-
bei muss von der Elbe bei Lauenburg bis zum Mittellandkanal ein Höhenunterschied von insge-
samt 61 m überwunden werden, der neben dem Schiffshebewerk Lüneburg mit einer Hubhöhe von
38 m durch die Schleuse Uelzen mit einem Höhenunterschied von 23 m bewältigt wird.
Bild 1: Bau der Schleuse Uelzen I
Die Schleuse Uelzen I war bei Inbetriebnahme 1976 nach einer Bauzeit von fünf Jahren die
Schleuse mit der größten Hubhöhe in Deutschland und die größte Sparschleuse der Welt. Sie hat
eine Kammerlänge von 190 m, eine Breite von 12 m und eine Drempeltiefe von 4 m und kostete
seinerzeit insgesamt ca. 94 Mio DM.
Neben der Schleusenkammer bestehen noch ein Schieberhaus, eine Pumprohrleitung und ein
Pumpenhaus. Seitlich abgesetzt wurden terrassenförmig drei offene Sparbecken angeordnet. Die
gesamten Verlustwassermengen, die bei den Schleusungsvorgängen entstehen, müssen über ein
Pumpwerk mit anschließender Leitung in die obere Haltung zurückgepumpt werden. Diese Verbin-
dungsleitung kann auch bei Bedarf als Hochwasserentlastung der oberen Haltung genutzt werden.
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Baugrund
Die Gründungssohle der Schleuse liegt im Bereich stark vorbelasteter Sande. Darüber steht eine
Geschiebemergelschicht mit sandigen Einlagerungen an. Der Geschiebemergel wirkt wegen sei-
ner Wasserundurchlässigkeit wie eine Sperrschicht, die das Grundwasser in zwei Horizonte auf-
teilt. Der untere Grundwasserhorizont ist artesisch angespannt.
Bild 2: Schleusenanlage Uelzen I – Querschnitt
Hydraulisches System
Alle Füll- und Entleerungsleitungen der Schleusenkammer münden in den in der Schleusensohle
gelegenen Grundkanal bzw. zweigen von diesem ab. Beim Füllen der Kammer strömt von hier aus
das Wasser durch speziell gestaltete Füllbatterien in die Kammer ein, die eine Wirbelbildung in der
Schleusenkammer weitestgehend vermeiden und eine ruhige Lage der zu schleusenden Schiffe
bei Sink- bzw. Steiggeschwindigkeiten von ca. 2 m/min gewährleisten.
Bild 3: Grundriss der Schleusenanlage mit dem Leitungssystem
Konstruktion und Geometrie des Bauwerks
Die Kammer der 190 m langen Schleuse besteht aus dem Ober- und Unterhaupt sowie 11 Kamm-
erblöcken, die eine Länge von 10-15 m aufweisen. Die Kammerblöcke wurden mit einem einbeto-
nierten Kunstkautschuk- Fugenband Typ Vredestein W9MR umlaufend abgedichtet. Diese Fugen-
bauweise erfolgte analog an allen Bauwerksteilen, d.h. an den Längskanälen, Sparbecken,
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Sparbeckenzuläufen usw. Im Übergang zu den Häuptern im Kammerbereich wurde zusätzlich ein
auswechselbares Omega-Fugenband Typ B300 als Dichtungselement eingebaut.
Die Tragkonstruktion besteht in Querrichtung aus einem flach gegründeten, symmetrischen U-
Rahmen, der im Bereich der nur 0,75 m dicken Kammerwände als Rippenkonstruktion ausgebildet
ist. Die 1,5 m breiten Tragrippen sind mit einem Achsabstand von 5 m angeordnet und verjüngen
sich von 7,25 m auf Sohlhöhe zu 3,15 m in Höhe der Plattform. Die 8 m dicke Schleusensohle be-
inhaltet das Grundlaufsystem mit Füll- und Entleervorrichtungen für die Kammer sowie die mit dem
Ober- bzw. Unterwasser verbundenen Längsläufe.
Bild 4: Querschnitt – Entleeren der Kammer
Die drei Sparbecken sind jeweils über zwei Zulaufleitungen angeschlossen. Unmittelbar an das
Sparbecken 1 schließt sich das Schieberhaus an. Es dient hauptsächlich der Aufnahme der sechs
Sparbeckenverschlüsse sowie der zugehörigen Antriebe und Steuerungen.
Betrieb der Schleuse
Auf dem ESK sind die transportierten Gütermengen von 1976 bis heute immer weiter gestiegen.
Derzeit werden knapp unter 10 Mio. Gütertonnen und ca. 70.000 TEU (Container) jährlich trans-
portiert. Etwa 17.000 Schiffe werden pro Jahr in Uelzen geschleust (ca. 14.000 Güterschiffe). Die
Schleuse Uelzen I hat bisher ca. 150.000 Lastspiele (Berg- und Talschleusungen) durchlaufen.
Aufgrund ihrer großen Hubhöhe bei gleichzeitig extrem schlanker Bauweise wirken hohe, zyklisch
auftretende Belastungen auf die Konstruktion, die zu entsprechenden Verformungen am Bauwerk
führen. Dies gilt auch für die Fugendichtungen, auf die bei Oberwasserstand einen Druck von bis
zu 27 m Wassersäule wirkt und die gleichzeitig große Verformungsdifferenzen zwischen den Bau-
werksblöcken ausgleichen müssen. Auch die beim Schleusenbetrieb auftretenden Lasten aus den
hydraulischen Prozessen sind aufgrund der großen Durchflüsse sowie der Potenzialdifferenzen
nennenswert und nicht zu unterschätzen.
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Im Laufe ihres Betriebs traten an der Schleuse Uelzen immer wieder Schäden wie Fugenleckagen
sowie auffällige Verformungen bzw. Setzungen auf.
Ausgewählte, größere Schäden
Schaden November 1983 – Fuge zwischen Pumpenhaus und Rohrleitung: Auftretende Undichtig-
keiten an der Fuge zwischen Pumpenhaus und Pumprohrleitung wurden mit Gel- Injektionen im
defekten Fugenbereich saniert.
Schaden März 1991 – Fuge der Pumprohrleitung: An der eigentlichen Pumprohrleitung (DN 3000)
traten in den ersten 10 Jahren die größten Setzungen auf; und dort insbesondere im Bereich, in
dem die Sparbeckenzuläufe die Pumprohrleitung kreuzen. Die defekte Fuge sowie die jeweils be-
nachbarten Fugen wurden durch von innen aufgesetzte Fugenbänder saniert.
Schaden 1992 – Fuge Längskanal: Im November 1992 wurden erste große Schäden an der
Schleuse erkennbar. Der an das Unterhaupt anschließende Kammerblock 1 war innerhalb kurzer
Zeit nach Nordwesten abgekippt und hatte sich an das Unterhaupt angelehnt. Grund war ein de-
fektes Fugenband im Längskanal zwischen Unterhaupt West und Kammerblock 1, durch das der
bettende Baugrund ausgespült wurde. Dieser Defekt war eine Folge der planmäßigen, ständigen
Lastwechsel, die zu unterschiedlichen Verformungen und Belastungen des Bauwerks führen.
Die schadhafte Fuge wurde zunächst mit Zementmörtel verdämmt. Ein Grundwassermonitoring-
system wurde installiert, mit dem danach umfangreich Grundwasserstände und –temperaturen
gemessen werden konnten. Mit weiteren umfangreichen Sanierungsmaßnahmen ab Ende 1992
bis 1997 konnte die Schleuse inzwischen soweit stabilisiert werden, dass zur Zeit ein sicherer Be-
trieb gegeben ist.
Besonders problematisch an diesem Schaden war, dass er nicht im Vorfeld beim Entstehen zu
erkennen war, sondern erst sehr spät durch die erheblichen Folgewirkungen (Erdfall, Bauwerks-
bewegungen, Erschütterungen) auffallen konnte. Die Instandsetzung der Schleuse war extrem
aufwendig. Für den zukünftigen Schleusungsbetrieb muss ein vergleichbarer Fugenschaden un-
bedingt verhindert werden!
Nach dem ersten großen Fugenschaden 1992 sind in der Folgezeit bis heute an noch weiteren
Blockfugen Schäden aufgetreten – die Fugen, an denen große Versätze aufgetreten sind, wurden
i.d.R. mit aufgesetzten Fugenbändern saniert.
Weitere erwähnenswerte Schäden sind Risse in den Schweißnähten des Untertores – ein Toraus-
tausch erfolgte 1995. Ferner defekte Schwimmpoller wegen verformter Laufschienen, die durch
gefrierendes Wasser in defekten Heizrohren hinter den Laufschienen hervorgerufen werden – eine
Instandsetzung muss noch erfolgen.
Entscheidung des BMVI 1995 zum Neubau der Schleuse Uelzen II
Aufgrund dieser sich wiederholenden Schäden an der Schleuse Uelzen I, die schließlich so erheb-
lich waren, dass ein drohender, vollständiger Ausfall der Schleuse nicht mehr sicher ausgeschlos-
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sen werden konnte, wurde unmittelbar neben der alten Schleuse eine zweite, neue Schleuse –
Uelzen II – gebaut und 2006 in Betrieb genommen.
Künftiger Betrieb von Uelzen I
Die Schleuse Uelzen I soll mit möglichst geringem Aufwand („Minimalinstandsetzung“) soweit sa-
niert werden, dass sie bei Ausfall der Schleuse Uelzen II und zur Bewältigung von Spitzenverkehr
mit herangezogen werden kann (sog. Stand-by-Betrieb). Damit soll sich die Restlebensdauer der
dann teilsanierten Schleuse erheblich verlängern lassen. Dies entspricht dem bereits festgelegten
und bisher praktizierten Nutzungskonzept der Schleuse Uelzen I, die seitdem täglich i.d.R. nur
noch in der Zeit von 9 Uhr bis 14 Uhr betrieben wird.
Im Vorfeld dieser „Minimalinstandsetzung“ wurde die BAW mit einer Zustandsbeurteilung der
Schleuse beauftragt, um festzustellen und sicher zu gehen, dass eine Instandsetzung von Uelzen I
und damit ein Weiterbetrieb sinnvoll ist.
Weiteres, geplantes Vorgehen
Die „Minimalinstandsetzung“ der Schleuse Uelzen I ist sinnvoll und soll erfolgen. Eine Konzeption
gem. § 6 der VV-WSV 2107 soll dafür noch in diesem Jahr aufgestellt und vorgelegt werden.
Teil 2: Aktualisierten Zustandsbegutachtung und Untersuchung des langfristigen
Bauwerksverhaltens
(Dipl.-Ing. M. Lutz, BAW Karlsruhe, Referat B1)
Veranlassung
Die Schleuse Uelzen I wies nach ihrer Inbetriebnahme Mitte der 70er Jahre eine ausgeprägte Set-
zungsproblematik auf. Auffällige Verformungen führten zu größeren Schäden an Konstruktion und
Fugenbändern. Als Reaktion wurden schon eine Vielzahl von Beobachtungs-, Ertüchtigungs- und
Sanierungsmaßnahmen durchgeführt, deren Erfolg und nachhaltige Wirkung sich jedoch nicht im-
mer einstellten. Auch zukünftig soll das Bauwerk zur Abdeckung von Verkehrsspitzen sowie für
den Dauerbetrieb bei Revision der Schleuse Uelzen II verwendet werden.
Um den künftigen Betrieb der Schleuse Uelzen I gewährleisten zu können, waren neben Aussagen
zur rechnerischen Tragfähigkeit Untersuchungen zum Bauwerksverhalten hinsichtlich Setzungen
und Verformungen durch eine Auswertung der wichtigsten Messwerte seit Inbetriebnahme bis zum
jetzigen Zeitpunkt erforderlich. Neben Aussagen zum Setzungsverhalten bis zum heutigen Zeit-
punkt sollten Prognosen für die weitere Zukunft - vor allem im Hinblick auf die Beanspruchung der
Fugenbänder - gemacht werden. Ferner musste die seit Inbetriebnahme des Bauwerks beobachte-
te Tendenz zur bleibenden Kammeraufweitung näher untersucht werden. Schließlich wurden ne-
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Vorliegende Unterlagen und Messwerte
Für Schleuse Uelzen wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Messungen seit Inbetriebnahme des
Bauwerks durchgeführt, deren Ergebnisse unverknüpft und in sehr unterschiedlichen Formaten
vorhanden waren. Um Aussagen zum Setzungsverhalten des Bauwerks in der Vergangenheit bis
zum heutigen Bauwerksverhalten machen zu können, musste zunächst eine einheitliche Doku-
mentation der Datenbestände mit Möglichkeit zur Auswertung erfolgen. Nach einer umfangreichen
Marktanalyse durch die BAW wurde das Programm GKSpro zur Durchführung der Datenintegrati-
on, Sicherung und den nachfolgenden Prozessen wie die weitere Datenerfassung, Datenpflege,
Datenbewertung und –Visualisierung empfohlen. Die BAW beauftragte im Juni 2012 die Gesell-
schaft für Informationsdienste (GID) zur Integration aller relevanten, vorliegenden Werte in einer
Datenbank. Eingepflegt wurden Lagemessungen, Höhenmessungen, Alignements und Aufwei-
tungsmessungen unterschiedlichster Messpunkte. Es erfolgte eine Überarbeitung der Daten durch
eine Plausibilitätssichtung, Einpflegen von Wertsprüngen sowie die Einteilung in Fehlerklassen.
Auswertung der Bauwerksmessungen und Ergebnisse
Ausgewertet wurden die Lage- und Höhenmessungen der Plattform-Messpunkte der Schleusen-
kammer und Häupter, die immer bei Unterwasserstand oder leerer Schleusenkammer messtech-
nisch ermittelt wurden. Parallel zur Auswertung und Aufbereitung der Daten wurden FEM-
Betrachtungen durchgeführt, die wie in Bild 5 dargestellt  eine 3-dimensionale grafische Darstel-
lung der Blockverformungen ermöglichen und die Blockverformungen mit ihren geometrischen
Abhängigkeiten beschreiben: Die aufbereiteten Messwerte wurden am Schleusenmodell als äuße-
re Zwangsbeanspruchung aufgebracht. Die Blockfugen bewegen sich gemäß ihren Lagerungsbe-
dingungen, so dass in den mitmodellierten Fugenbändern die Dehnungen rechnerisch bestimmt
werden können. Weiter ist eine Visualisierung über alle Blöcke möglich. Neben den langfristigen
Setzungsverformungen können mithilfe des FEM-Modells gleichzeitig die Fugenbanddehnungen
aus Schleusenbetrieb sowie Eigengewicht mitberücksichtigt werden.
Bild 5: Überhöhte Darstellung der Blockaufweitungen am FEM-Modell 2007
Bei Betrachtung der Werte fällt deutliche Temperaturabhängigkeit auf, die durch Auswahl entspre-
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siert werden kann (Bild 6). Es konnte festgestellt werden, dass bleibende, nicht primär durch Le-
ckagen hervorgerufene Vertikal-Setzungen am Bauwerk weiterhin auftreten.
Bild 6: gemittelte Setzungen der Blöcke 2-11, Temperaturen
Sie erzeugen jedoch keine übermäßig kritischen Differenzverformungen zwischen den Blöcken.
Der der Fortschritt der schädlichen Differenzverformungen zwischen den Bauwerksblöcken seit
etwa 1997 deutlich verlangsamt (Bild 7). Der Verlauf der rechnerischen Fugenbandbeanspruchung
aus den bleibenden Setzungen ist vergleichbar mit dem Verlauf der Verschiebungsdifferenz be-
nachbarter Blöcke. Es konnten Bauwerksbereiche ermittelt werden, die zukünftig beobachtet wer-
den sollten.
Bild 7: Betrag vertikaler Setzungsdifferenzen benachbarter Blockränder, beide Werte jeweils gemittelt
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Auch die aus statischer Sicht relevanten Wandaufweitungen haben sich deutlich verlangsamt. Sie
sind stark temperaturabhängig und müssen immer vor dem Hintergrund der saisonalen Tempera-
turentwicklung betrachtet werden (Bild 8).
Bild 8: Aufweitungen der Blöcke 3-11, Auswertung der Messungen bei vergleichbaren Temperaturen
Beim Abgleich der Entwicklung der Bauwerksverformungen mit den aufgetretenen Schäden hat
sich gezeigt, dass Undichtigkeiten und Sackungstrichter am Bauwerk bereits einige Jahre vor Be-
ginn einer auffälligen, feststellbaren Setzungsreaktion aufgetreten sind. Teilweise waren später
eingeleitete Gegenmaßnahmen nicht erfolgreich. Obwohl sich ein Schaden über Jahre hinweg
ankündigen kann, müssen Gegenmaßnahmen schnellstmöglich durchgeführt werden, um über-
haupt wirksam werden zu können.
Prognose, Instandsetzungen und Beobachtungsmaßnahmen
Die Auswertungsergebnisse der betrachteten Messpunkte lassen darauf schließen, dass die all-
gemeinen, nicht primär durch Leckagen hervorgerufenen Setzungen weiterhin auftretenden. Sie
erzeugen jedoch keine übermäßig kritischen Differenzverformungen zwischen den Blöcken. Seit
dem Schadensfall an Block 1, der Mitte der 90er Jahre aufwändig saniert wurde, haben sich die
Differenzverformungen weitgehend stabilisiert. Gelingt es zukünftig, Leckagen mit Ausspülungen
und damit Bettungsänderungen wirksam zu vermeiden, kann davon ausgegangen werden, dass
sich weitere kritische Veränderungen über einen ausreichend großen Zeitraum entwickeln und bei
regelmäßiger Auswertung der Bauwerksmessungen Gegenmaßnahmen rechtzeitig eingeleitet
werden können.
Zusammen mit den Ergebnissen der statischen Untersuchung, bei der sich rechnerisch ausrei-
chend Sicherheiten bei genügend hoher Duktilität und guten Verformungskapazität herausstellten,
        Block  Messpunkte
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kann davon ausgegangen werden, dass ein zukünftiger Schleusenbetrieb hinsichtlich der Standsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit bei einer erweiterten Bauwerksbeobachtung möglich ist.
Ein wichtiges Instrument zur zukünftigen Bauwerksbeobachtung ist die kontinuierliche, zeitnahe
Auswertung von Messwerten. Mit Eingabe der Datenbestände in eine zentrale Datenbank besteht
die Möglichkeit zur einfachen Datenpflege, Auswertung und Visualisierung. Durch die Bildung von
Differenzverformungen ist eine grafische Auswertung der Messwerte zur ergänzenden Bauwerks-
beobachtung möglich. Darüber hinaus könnten bei Wiederinbetriebnahme des automatisierten
Fugenmonitorings, Leckagen schneller erkannt und zeitnah Gegenmaßnahmen eingeleitet werden.
Für den zukünftigen Schleusenbetrieb sind ferner Instandsetzungsmaßnahmen zur Erhaltung der
Dichtigkeit und Vermeidung von Bettungsdefiziten durch Hohllagen sowie die Instandsetzung von
Rissen in den Füllbatterien sind erforderlich. Hierzu gehört das Auswechseln bzw. Sanieren poten-
tiell geschädigter oder älterer und höher beanspruchter Fugenbänder. Bereits vorhandene Bet-
tungsdefizite lassen sich nicht allein durch Abdichtungen beheben, sondern müssen durch zusätz-
liche stabilisierende Maßnahmen wie Verpressungen bzw. Injektionen von vorliegenden Hohllagen
ergänzt werden.
Werden hinsichtlich Undichtigkeiten, Ausspülungen und schädlichen Setzungen Gegenmaßnah-
men im Vorfeld geplant und bereitgehalten, kann bei Auftreten eines Schadens schnell reagiert
werden. Dazu gehören insbesondere die Ausarbeitung und Vorhalten eines Fugensanierungskon-
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Tragfähigkeitsbewertung der Schleuse Uelzen 1 mit nicht-linearen Me-
thoden
Dr.-Ing. A. Fäcke, Dr.-Ing. F.H. Schlüter (SMP Ingenieure im Bauwesen GmbH, Karlsruhe)
Aufgabenstellung
Die Schleuse Uelzen I ist eines von zwei Abstiegsbauwerken des Elbe-Seitenkanals, das in den
Jahren 1970 bis 1974 errichtet wurde. Seit ihrer Errichtung wurden mehrfach die Verformungen
der Kammerwände gemessen. Bei der Auswertung der Messungen zeigte sich neben den elasti-
schen Verformungen zwischen den Lastfällen Unterwasser und Oberwasser sowie den saisonalen,
temperaturbedingten Verformungen eine Zunahme bleibender Verformungen. Die Zunahme dieser
Verformungen nahm jedoch im Laufe der Jahre tendenziell ab.
Frühere Untersuchungen - Modellierung
Schon im Jahr 1995 wurden in unserem Hause (damals Prof. Eibl + Partner GbR) Berechnungen
durchgeführt, um zu untersuchen, ob die bleibenden Verformungen auf eine im Laufe der Zeit zu-
nehmende Rissbildung in der Rahmenecke des Kammertroges zurückzuführen waren oder ob ein
Nachgeben der Bettung im Baugrund die Ursache war. Hierfür wurde ein repräsentativer Quer-
schnitt des Blocks 6 der Schleuse Uelzen I mit Hilfe eines 2D-Scheibenmodells abgebildet. Die
Schleuse wurde dabei sehr detailliert modelliert  mit diskreter Abbildung des Betons und der Be-
wehrung. Bei den Untersuchungen vor 20 Jahren war die Rechenleistung im Vergleich zu heute
sehr begrenzt. Daher mussten in der Modellierung Vereinfachungen getroffen werden. Dies erfolg-
te insbesondere bei der Interaktion mit dem Baugrund, der lediglich als elastische Bettung berück-
sichtigt wurde. Die durchgeführten Untersuchungen hatten ergeben, dass zum damaligen Zeit-
punkt keine Bedenken bzgl. der Standsicherheit bestanden, die Ursachen für die zunehmenden
bleibenden Verformungen konnten jedoch nicht hinreichend geklärt werden.
Bild 1: Querschnitt der Schleuse Uelzen 1 mit Schieberhaus und Sparbecken
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Aktuelle Untersuchungen - Modellierung
Nach der bauaufsichtlichen Einführung der Eurocodes wurde unser Büro SMP Ingenieure im Bau-
wesen GmbH erneut beauftragt, Berechnungen an der Schleuse Uelzen 1 auf Grundlage der aktu-
ellen Regelwerke durchzuführen. Damit sollte bei den nichtlinearen Berechnungen nun das aktuel-
le Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsfaktoren berücksichtigt werden. Die Umsetzung dieser
Aufgabe erfolgte in Anlehnung an das nichtlineare Nachweisverfahren des nationalen Anhangs der
DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2). Mit der gestiegenen Rechenleistung und der Weiterentwicklung
der numerischen Methoden konnte nun der Detaillierungsgrad deutlich erhöht werden. Im Unter-
schied zu den bisherigen Berechnungen wurde der Baugrund jetzt als Kontinuum abgebildet und
die benachbarten Bauwerke wurden  näherungsweise erfasst (s. Bild 2). Alle maßgebenden mate-
riellen Nichtlinearitäten, wie plastische Verformungen im Druckbereich sowie Rissbildung im Beton,
Fließen der Bewehrung, plastische Verformungen im Boden und Kontakt mit Reibung zwischen
Schleusenwand und Baugrund wurden im Berechnungsmodell berücksichtigt. Außerdem wurde
die 3D-Tragwirkung im Bereich der Rippen im aktuellen 2D-Modell genauer abgebildet. Für die
Berechnungen wurde das FE-Programm Abaqus/Standard von Simulia verwendet.
Bild 2: Gesamtmodell der Schleusenkammer (Block 6) mit Baugrund und Nebengebäuden.
Für eine realitätsnahe Erfassung der Erddruckverteilung über die Höhe der Schleusenkammer
wurden die maßgebenden Bauzustände berücksichtigt. Hierzu wurde die Schleuse zunächst in die
offene Baugrube eingesetzt und der Aushub dann lagenweise im Modell hinzugefügt. Nach jeder
Modelländerung wurden so viele Berechnungsschritte durchgeführt, bis das Gleichgewicht im Mo-
dell erreicht wurde. In Bild 3 sind exemplarisch vier der acht berücksichtigten Bauzustände darge-
stellt. Die Wirkung des Wassers wurde als hydrostatischer Druck an den Innenseiten der Kam-
merwände im Modell angesetzt.
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Bild 3: Vier der insgesamt acht berücksichtigten Bauzustände.
Überprüfung der Modellierung
Bei komplexen nichtlinearen Berechnungen ist es unabdingbar, das Modell auf Plausibilität hin zu
überprüfen und soweit möglich an der Realität zu kalibrieren. Hierfür konnten die an den Kammer-
wänden durchgeführten Verformungsmessungen zwischen den Lastzuständen Unter- und Ober-
wasser herangezogen werden. Der mit dem Modell berechnete Wechsel zwischen Ober- und Un-
terwasser ergab zunächst eine Verformung von 63 mm, während die gemessenen Verformungen
mit 56 mm etwas darunter lagen. Zur Kalibrierung des Modells wurde die Bodensteifigkeit ange-
passt, da die Bodenkennwerte naturgemäß die größte Streuung aufweisen. Nach einer Erhöhung
der Baugrundsteifigkeit um ca. 30% wurden die gemessenen Verformungen auch im Rechenmo-
dell ungefähr erreicht. Anschließend wurde der berechnete Verlauf des Erddrucks zwischen Kam-
merwand und Baugrund mit den üblichen Erddruckansätzen nach DIN 4085 verglichen (Bild 4,
links). Wie zu erwarten, liegt der Erddruck aufgrund der nachgiebigen Kammerwand zwischen dem
aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck. Die Verformung der Kammerwand wirkt sich insbesonde-
re im oberen Bereich aus, weshalb der Erddruck dort teilweise sogar mit dem aktiven Erddruck
übereinstimmt. Die Auswirkung der Verformungen der Schleusenwand auf den Boden erkennt man
auch an den sich ausbildenden Erdkeilen mit Plastifizierungen (Bild 4, rechts).
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Bild 4:  Vergleich zw. numerisch ermitteltem Erddruck bei UW und dem aktiven Erddruck sowie
dem Erdruhedruck nach DIN 4085 (links); Detail des Bodens im Modell mit plastifizierten
Erdkeilen an den oberen beiden Bodenschichten (rechts).
Auswahl und Durchführung der Nachweise
Neben den üblichen Nachweisen im Gebrauchszustand und im Grenzzustand der Tragfähigkeit
wurden Ermüdungsnachweise geführt und der Einfluss der saisonalen Temperaturlasten unter-
sucht. Zur Kontrolle wurden neben den Nachweisen am nichtlinearen Gesamtmodell auch Nach-
weise an ausgewählten Querschnitten geführt. Hierfür wurden die Schnittgrößen durch Intergration
der Spannungen in den betrachteten Schnitten des Gesamtmodells ermittelt und mit Hilfe von Be-
messungsprogrammen auf Querschnittsebene kontrolliert. Zusätzlich wurden Berechnungen mit
Laststeigerungen bis zum Versagen geführt, um vorhandene Tragreserven abschätzen zu können.
Für die Nachweise im Gebrauchszustand wurde das Modell zunächst mit den Bauzuständen initia-
lisiert und dann solange im Wechsel mit Unterwasser und Oberwasser belastet, bis sich ein stabili-
siertes Rissbild einstellte. Erst danach wurden die im vorigen Kapitel genannten Plausibilitätskon-
trollen, die Nachweise im Gebrauchszustand und die Ermüdungsnachweise geführt. Bei dem ge-
wählten Vorgehen für die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden alle auf die
Schleuse einwirkenden Lasten mit Teilsicherheitsfaktoren beaufschlagt. Der Erddruck wirkt bei
Unterwasser als äußere Last destabilisierend und damit ungünstig und bei Oberwasser stabilisie-
rend in Form einer elastischen Bettung und damit günstig. Entsprechend muss die Wirkung des
Baugrundes mit Teilsicherheitsbeiwerten erhöht oder abgemindert werden. Diese Erhöhung oder
Abminderung kann im Rechenmodell nicht realisiert werden, wenn der den Erddruck erzeugende
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sprache mit der BAW wie folgt durchgeführt: Zunächst wurde am initialisierten Modell mit stabili-
sierten Rissbild der an der Schleusenwand wirkende Erddruck ausgelesen. Danach wurden die
Finiten Elemente der Baugrund-Auffüllung im Modell deaktiviert und gleichzeitig die Wirkung des
deaktivierten  Bodens durch einen entsprechenden Druckkraftverlauf an der Schleuse und auf den
nun freiliegenden Baugrund ersetzt. Im Idealfall befindet sich das Modell danach im Gleichgewicht
ohne jegliche Verformungen. Im Anschluss daran können alle Lasten inklusive des Baugrundes mit
entsprechenden Teilsicherheitsfaktoren multipliziert werden. Dabei ergeben sich komplexe Last-
fallkombinationen, da Teile des Erddrucks, die aus dem Eigengewicht des Bodens resultieren, mit
dem Teilsicherheitsbeiwert gG=1,35 und andere aus Verkehr auf dem Baugrund mit gG=1,5 zu er-
höhen sind. Für den maßgebenden Belastungszustand Unterwasser wurde beispielsweise folgen-
de Kombinationsvorschrift angesetzt:
 l [1,0G + 0,8UW + 1,35GW + 1,5PZug + 1,35EUWoV + 1,5 (EUWmV – EUWoV)]
mit der stabilisierenden Wirkung des Eigengewichts G der Schleuse, dem Wasserdruck UW, dem
Druck aus Grundwasser GW, dem Pollerzug PZug, dem Erddruckanteil aus Unterwasser ohne Ver-
kehr EUWoV und dem Erddruckanteil aus Unterwasser mit Verkehr EUWmV. Der Faktor l in der Kom-
binationsvorschrift stellt den einheitlichen Teilsicherheitsfaktor auf der Widerstandsseite dar. Die-
ser wurde im Grenzzustand der Tragfähigkeit mit 1,3 angesetzt.
Zusammenfassung der Ergebnisse und Traglastreserven
Sowohl die Nachweise im Gebrauchszustand als auch die Ermüdungsnachweise sowie die Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfähigkeit konnten erbracht werden. Die vergleichenden Nachweise
auf Querschnittsebene zeigten eine gute Übereinstimmung zu den globalen Nachweisen. Zur Ab-
schätzung vorhandener Tragreserven wurde der l–Wert solange erhöht, bis einer der Grenzzu-
stände nach DIN EN 1992-1-1/NA erreicht wurde. Als Grenzzustand werden ein Überschreiten der
Dehnung von 25‰ in der Bewehrung, ein Unterschreiten der Dehnung von -3,5‰ im Beton oder
das Erreichen eines „kritischen Zustandes des indifferenten Gleichgewichts“ im Gesamtsystem
oder in Teilen davon definiert. Die Berechnungen haben gezeigt, dass für den Belastungszustand
Oberwasser einer der Grenzzustände mit l = 2,0 früher erreicht wird als bei Unterwasser. Wäh-
rend die Dehnungen in der Bewehrung noch deutlich unter dem Grenzwert von 25‰ liegen, über-
schreitet die Druckdehnung im Beton -2‰ (Bild 5). Da die angesetzte Spannungs-Dehnungs-
Beziehung für Beton ab ec1 = 2,25 den abfallenden Ast erreicht, tritt ein indifferentes Gleichgewicht
auf.
Somit konnte eine Tragreserve über den Grenzzustand der Tragfähigkeit von
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Bild 5: Plastische Dehnungen im Beton der Schleuse bei OW und l = 2,0.
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Einfluss der Baugrube und des Neubaus auf die bestehende Schleuse
Kriegenbrunn
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW)
Die Schleuse Kriegenbrunn gehört zur ersten Schleusengeneration am Main-Donau-Kanal mit
großer Hubhöhe. Das Bauwerk wurde als Sparschleuse mit drei Sparbeckenreihen in den 60er
Jahren nach entsprechenden Regelwerken konstruiert. Charakteristisch für diese Bauzeit sind ge-
ringe Bewehrungsgrade, schlanke Querschnitte, sowie der weitgehende Verzicht auf eine Schub-
bewehrung. Das Bauwerk wurde als U-förmiger Trog mit asymmetrischer Beanspruchung ausge-
bildet. Durch die vielen Öffnungen ist der Querschnitt stark gegliedert und hoch ausgelastet, siehe
Bild 1.
Bild 1:  Schwachstellen der Bestandskonstruktion
Aufgrund von Tragfähigkeitsdefiziten, konstruktiven Mängeln und wegen ihres schlechten Erhal-
tungszustands soll die Schleuse Kriegenbrunn (Main-Donau-Kanal) durch einen vorgezogenen
Neubau östlich des Bestandsbauwerks ersetzt werden. Durch die Baumaßnahme dürfen die Ver-
kehrssicherheit und der Betrieb der bestehenden Schleuse nicht beeinträchtigt werden. Die not-
wendige Neubaumaßnahme, für die eine ca. 30 m tiefe Baugrube erforderlich ist, hat durch ihre
Nähe zur hoch ausgelasteten, bestehenden Tragkonstruktion einen großen und teilweise ungüns-
tigen Einfluss auf deren Beanspruchungszustände.
Bundesanstalt für Wasserbau
BAWKolloquium
Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 65 -
Die mit der Planung beauftragte Ingenieurgemeinschaft sollte mittels Berechnungen mit der Finite-
Elemente- Methode (FEM) und der Führung rechnerischer Nachweise hoch ausgelasteter Berei-
che im Stahlbeton eine genauere Quantifizierung dieser Einflüsse vornehmen. Ziel war es, ein Op-
timum zwischen erforderlichem Abstand zwischen dem neuen und dem bestehenden Schleusen-
bauwerk und baulichen Maßnahmen zu finden, die den befristeten Betrieb des Bestandsbauwerks
unter einem akzeptablen Sicherheitsniveau erlauben.
Als Ergebnis wurde im Wesentlichen eine Überbeanspruchung der Schleusensohle festgestellt.
Die Variation des Abstands zwischen den Bauwerken innerhalb des planerisch vorgegebenen en-
gen Spielraums (44 m bis 59 m Achsabstand) zeigte nur geringe Auswirkungen. Als Konsequenz
wurde hieraus eine durchzuführende Ertüchtigung der Sohle im Vorfeld der Neubaumaßnahme bei
geringstmöglichem Achsabstand abgeleitet. Vor einer genaueren Dimensionierung sollten die Be-
rechnungen des Planers durch einen Vergleich mit einer unabhängigen Berechnung der BAW
plausibilisiert und bewertet werden.
Bedingt durch die ausgeprägten Wechselwirkungen zwischen Boden und Bauwerk wurde diese
Untersuchung in Zusammenarbeit der Referate Massivbau (B1) und Grundbau (G2) durchgeführt.
Für die Vergleichsberechnungen wurden zwei unterschiedliche FE-Programme verwendet, um
einerseits softwarespezifische Fehlerquellen bei der Modellierung zu identifizieren und anderer-
seits vertieft auf die beiden Fachgebiete Grund- und Stahlbetonbau eingehen zu können: So lag
der Fokus des Referats G2 hauptsächlich auf dem Bodenmodell und dem Grundwasseransatz,
während er im Referat B1 auf die Schnittgrößenermittlung und Stahlbetonbemessung gerichtet
wurde.
Der als Grundlage für die Modellierung verwendete Querschnitt durch die Schleusenkammern ist
zusammen mit den Baugrundverhältnissen in Bild 2 dargestellt. Der Achsabstand zwischen alter
und neuer Kammer beträgt 44 m. Die Baugrundschichtung und die Bodenkennwerte wurden dem
Baugrundgutachten der BAW entnommen. Aufgrund der mit dem nichtlinearen Verhalten des Bau-
grunds einhergehenden Abhängigkeit der Berechnungsergebnisse von der „Belastungsgeschichte“
der Schleuse, wurden bei der Modellbildung alle wesentlichen Bauzustände beginnend mit dem
Bau der Bestandsschleuse, der Herstellung der ausgesteiften Baugrube für die neue Schleuse und
letztendlich der Bau der neuen Schleuse selbst berücksichtigt. Dabei mussten auch Änderungen
der Grundwasserverhältnisse im Zuge der Baumaßnahmen und die unterschiedlichen Betriebs-
wasserstände in der Schleuse erfasst werden.
Erste Ergebnisse zeigten teils größere Abweichungen zwischen den beiden Rechenprogrammen
auf, deren Ursachen und Einfluss im Verlauf der weiteren Untersuchungen benannt und rechne-
risch quantifiziert werden konnten: Sie ergaben sich durch Unterschiede in der Modellierung bei
der Herstellung des Bestands, insbesondere durch den Einfluss von Grundwasserströmungskräf-
ten sowie durch die Vorgehensweise bei der Abbildung der einzelnen Bauabschnitte.
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Bild 2: Querschnitt durch die Schleusenkammern mit wesentlichen Abmessungen in [m]
Nach Abgleich der modelltechnischen Ansätze sowie Abstimmung über mögliche Vereinfachungen
geotechnischer sowie massivbaulicher Effekte konnte trotz der unterschiedlichen Softwarepro-
gramme, der unabhängigen Modellierung und großen Komplexität der Modelle eine gute Überein-
stimmung der Ergebnisse erzielt werden. Die Ergebnisse der Berechnungen des Planers konnten
grundsätzlich als plausibel bewertet werden. Durch die Zusammenarbeit der beiden Referate wur-
den neue Erkenntnisse im Umgang mit numerischen Modellen mit ausgeprägter Baugrund-
Tragwerk-Interaktion gewonnen.
Als weitere Fragestellung wurde ferner der rechnerisch günstige Einfluss bei der Verwendung von
höherwertigen Stoffgesetzen für die mächtigen aufgefüllten Bodenbereiche, insbesondere zwi-
schen der bestehenden Schleuse und der Baugrube, sowie die positive Auswirkung von zusätzli-
chen, baulichen Maßnahmen auf kritische Querschnittsbereiche des Bestandsbauwerks heraus-
gearbeitet. Die Stahlbetonnachweise, die zur Beurteilung der Querschnittsauslastung geführt wer-
den müssen, sind auf Grundlage von nichtlinearen Modellen wegen des Teilsicherheitskonzepts
der aktuellen Regelwerke mit großem Aufwand verbunden. Eine mögliche Vorgehensweise bei der
erforderlichen Separierung von Schnittgrößen und deren Überlagerung für die Bildung von Last-
kombinationen wurde erarbeitet und beschrieben. Um einen Überblick über die Auslastung einzel-
ner Bauwerksbereiche in der jeweiligen Bauphase zu erhalten, wurde das Verhältnis aus rechne-
risch erforderlicher Bewehrung (As,erf) zu vorhandener Bewehrung (As,vorh) gebildet, und mit den
Ergebnissen der Ingenieurgemeinschaft verglichen, siehe Bild. 3.
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Begutachtung der alten Schleuse Kiel-Holtenau
M. Sc. A. Kiesel (BAW)
1 Veranlassung
Die Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau bildet zusammen mit den Neuen Schleusen den
Abschluss des Nord-Ostsee-Kanals zur Ostsee hin. Sie wurde 1895 in Betrieb genommen. Zum
Zweck der möglichen Instandsetzung der Neuen Schleusen in einer Vollsperrung war vorgesehen,
zunächst eine Grundinstandsetzung der Alten Schleusen vorzunehmen. Im Vorfeld wurde die BAW
eingeschaltet und mit einer Begutachtung der Alten Schleusen beauftragt, mit dem Ziel, Erkennt-
nisse für die geplante Grundinstandsetzung zu gewinnen. Neben einer Zustandsbeurteilung um-
fasste der Auftrag Materialuntersuchungen sowie Berechnungen zur Tragfähigkeit. Im Laufe der
Bearbeitung hat sich gezeigt, dass auch eine Aufarbeitung der Historie und bisher durchgeführter
Untersuchungen erheblichen Erkenntnisgewinn brachte. Im vorliegenden Beitrag wird insbesonde-
re auf die rechnerische Analyse eingegangen.
2 Bauwerksbeschreibung
Die Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau ist eine Doppelkammerschleuse in Schwerge-
wichtsbauweise. Die Wände bestehen aus einer Vorsatzschale aus Wasserbauklinker, einem
Füllmauerwerk sowie in zwei Höhenlagen angeordneten Sparbetonkammern. Die Sohle besteht
aus Stampfbeton. Die Kammern haben eine Nutzlänge von 125 m und eine Nutzbreite von 22 m.
Da der Normalwasserstand des NOK in etwa dem mittleren Wasserstand in der Kieler Förde ent-
spricht, sind die Fallhöhen tideabhängig und im Allgemeinen < 1,0 m.
Bild 1: Querschnitt der Schiffsschleusenanlage
Nach dem Bau der Neuen Schiffsschleusenanlage (1914), verloren die Alten Schleusen für den
Schiffsverkehr an Bedeutung. Die Südkammer wurde daraufhin trockengelegt und über Jahrzehnte
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Bild 2: Dockung der großen Schiebetore in der gelenzten Südschleuse
3 Untersuchungsumfang und Zustand
In der Südkammer der Alten Schleusen wurde im Mai 2013 eine Untersuchungsreihe veranlasst,
die mit einer Begehung der trockengelegten Schleusenkammer inklusive Längsläufen sowie Be-
triebsgängen begann. Trotz der augenscheinlich guten Gesamterscheinung der rund 120 Jahre
alten Schleusenanlage, fielen bei der Begehung ausgeprägte Schadensmerkmale auf. Hervorzu-
heben sind schalenförmige Abplatzungen über den Öffnungen der Stichkanäle sowie ein durchlau-
fender Riss im First des Längskanals in der Seitenmauer.
Bild 3: scherbenartige Risse über den Stichkanälen an der Seitenmauer der Südkammer
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Bild 4: Risse im Firstbereich des Längslaufs der Seitenmauer
Weiterhin wurde eine Bohrkernentnahme zwecks Materialprüfung durchgeführt und die Bohrlöcher
anschließend per Video-Endoskopie begutachtet. Dabei wurden zahlreiche, teilweise schwerwie-
gende Schäden in den Kammerwänden festgestellt: In nahezu allen Wandbereichen treten syste-
matisch Klüfte mit einer Breite von bis zu mehreren Zentimetern oberflächenparallel in gleicher
Tiefe auf. Die Klüfte beginnen in einer Tiefe von 30-40 cm und erreichen dort Breiten von 3-4 cm,
bereichsweise 5-8 cm. Die Klüfte sind häufig mit losen Bruchstücken gefüllt. Teilweise ist ein verti-
kaler Versatz in der Kluft im Zentimeterbereich erkennbar.
Bild 5: Bohrloch SSAK2, Tiefe 30 cm         Bild 6: Bohrloch SSBH4, Tiefe 20 cm
Angesichts der in der Südkammer festgestellten, schwerwiegenden Schäden wurde auch in der
Nordkammer der Alten Schleuse Kiel-Holtenau ein Bohrprogramm einschließlich videoskopischer
Bohrlochuntersuchung angeordnet. Von einer zunächst vorgesehenen Trockenlegung der Nord-
kammer wurde wegen erheblicher Tragfähigkeitsbedenken Abstand genommen. Im Vergleich mit
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der Südkammer zeigte sich ein ähnlicher Schadensmechanismus, allerdings haben die Schäden
eine geringere Ausprägung.
Historische Dokumente wie die Baubeschreibung aus dem Jahr 1896 belegen, dass die Baustoffe
sehr sorgfältig ausgewählt und verarbeitet wurden und ihre Beschaffung und Anlieferung teilweise
nur unter sehr hohem Aufwand möglich war. Die vermutete hohe Qualität des Mauerwerks konnte
in den Materialprüfungen bestätigt werden.
4 Rechnerische Beurteilung
a) Analyse vorhandener Berechnungen
Da keine Ursprungsstatik für das Bauwerk vorliegt, wurden vorhandene statische Berechnungen
aus den 70er bzw. 90er Jahren herangezogen. Es zeigte sich, dass frühere Berechnungen der
Schleusenanlage aus heutiger Sicht teilweise erhebliche Defizite im verwendeten Modell und den
geforderten Sicherheiten aufweisen und die damaligen Rechenergebnisse durch das Wissen um
die vorhandene Schädigung des Bauwerks neu interpretiert werden mussten.
b) Linear-elastische Berechnungen
Um die Tragfähigkeit der Schleusenmauern beurteilen zu können, wurden im Rahmen des Gutach-
tens linear-elastische Berechnungen mit zweidimensionalen FE-Modellen durchgeführt. In der Be-
rechnung wurde zunächst vom ursprünglichen, ungeschädigten Querschnitt ausgegangen und erst
in einem späteren Schritt die Schädigung in Form einer Querschnittsminderung berücksichtigt.
Bild 7: Modell der intakten Kammerwände
Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Tragfähigkeit der Schleusenmauern – unabhängig von den
vorgefundenen Schäden – bei DIN-gemäßen Nachweisformaten nicht gegeben ist. Sowohl im Be-
triebs- als auch im Revisionszustand stellt sich in den Seitenmauern ein Aufreißen des Riegels
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über dem Längslauf ein. Klaffende Fugen treten in nahezu allen untersuchten Schnitten auf, wobei
der Querschnitt rechnerisch teilweise bis über den Schwerpunkt aufreißt.
Besonders bemerkenswert ist, dass sich dabei die Verhältnisse im Betriebszustand schlechter
darstellen als im Revisionszustand.
Bild 8: Auswertung der Ausmitte im Betriebslastfall
Gravierende Defizite treten beim Nachweis der zulässigen Schubspannungen bei der Seitenmauer
auf. Die Berechnungsergebnisse sowie das aufgetretene Schadensbild deuten darauf hin, dass die
Lagerfugen auf Reibung versagt haben, bzw. die Ziegel infolge Schubbeanspruchung auf Zug ver-
sagt haben.
Für die Mittelmauer erzeugen die angesetzten Basis-Einwirkungen Eigengewicht und Wasserdruck
keine Überbeanspruchung des Querschnitts. Allerdings führen zusätzliche Einwirkungen wie
Schiffsanlegedruck in einer Kammer, Eisdruck oder vertikale Verkehrsauflasten zu einer mit der
Seitenmauer vergleichbaren Überbeanspruchung.
Die beiden Schleusenkammern der Alten Schleuse Kiel-Holtenau weisen damit bereits im unge-
schädigten Zustand unter Ansatz der günstigsten Kennwerte des ungeschädigten Materials bei der
Untersuchung eines Querschnitts, der nur mit wenigen Basis-Einwirkungen beansprucht ist, erheb-
liche Sicherheitsdefizite auf. Die geforderte Sicherheit ist daher für dieses Bauwerk bereits im
schadensfreien Zustand nicht gegeben, Nachweise auf dem Niveau einer Bestandsstatik sind nicht
vorstellbar.
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Bild 9: Auslastungsgrad der Schubtragfähigkeit im Betriebslastfall mit Schädigung
c) nichtlineare Analyse
Da Mauerwerk auf Grund seines nichtlinearen und anisotropen Verhaltens durch Umlagerungen
Tragreserven gegenüber einer linear-elastischen Berechnung aufweisen kann, wurden entspre-
chende Berechnungen beauftragt.
Die Berechnungen wurden mit einem zweidimensionalen FE-Modell und einem nichtlinearen Mate-
rialmodell, das die Anisotropie und die speziellen Versagensarten des Mauerwerks (Druckversa-
gen, Zugversagen, Schubversagen in Stein, Mörtel, Verbund) integral beschreibt, durchgeführt.
Die vorhandene Klüftung wurde durch eine 70%ige Schädigung des flächigen Verbundes zwischen
Vorsatzschale und Füllmauerwerk abgebildet.
Im Ergebnis kann belegt werden, dass das Tragsystem mit einem Lastfaktor von 1,0 ein Gleichge-
wicht findet. Dies kann als Nachweis angesehen werden, warum das Bauwerk seit 120 Jahren in
Betrieb ist, ohne dass globales Versagen eingetreten ist.
Um die Sicherheit abschätzen zu können, wurde anschließend die Last gesteigert. Im rechnerisch
angesetzten Betriebszustand versagt das Tragsystem bei einem Lastfaktor von 1,54  durch zwei
Effekte:
- im erdseitigen Firstbereich des Längskanals verhindert Rissbildung eine biegesteife Rah-
menwirkung des Querschnitts.
- in der Folge führt eine Überbeanspruchung am Fuß der Wand zwischen Kammer und
Längskanal zu einem Zug- und Schubversagen in der Lagerfuge.
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Bild 10: Rissbildung im erdseitigen Firstbereich des Längskanals
Diese Versagensmechanismen sind am Bauwerk bereits eingetreten, wie die Zustandsaufnahme
eindrucksvoll belegt. Die nichtlinearen Berechnungen bestätigen damit die Aussage der linear-
elastischen Berechnung und belegen ebenfalls, dass die geforderte Sicherheit nicht gegeben ist.
5 Fazit und Ausblick
Die durchgeführten Untersuchungen ergeben ein in sich schlüssiges Bild vom Zustand der Alten
Schleusenanlage. Das Bauwerk ist an heutigen Normen gemessen von Beginn an nicht tragfähig
gewesen. Es muss davon ausgegangen werden, dass die geforderten Sicherheiten zu keiner Zeit
eingehalten waren.
Tragfähigkeitsreserven lassen sich auch mit verfeinerten Methoden nicht mobilisieren, wie nichtli-
neare Vergleichsberechnungen belegen. Diese Erkenntnis bekräftigen auch die Schäden am Bau-
werk, die zeigen, dass lokales Versagen bereits stattgefunden hat.
Grund für die dennoch 120jährige Standzeit ist unter anderem die sehr sorgfältige Ausführung und
die Auswahl sehr guter Baustoffe. Die Materialuntersuchungen belegen sehr hohe Materialkenn-
werte außerhalb der geschädigten Bereiche.
Die Gesamtbewertung der Erkenntnisse führt zu dem Ergebnis, dass beide Schleusenkammern
erhebliche Sicherheitsdefizite aufweisen, die einem Weiterbetrieb der Schleuse widersprechen.
Die Alte Schleusenanlage Kiel-Holtenau wurde daher außer Betrieb genommen.
Literatur
Zustandsgutachten zur Alten Schleuse Kiel-Holtenau (BAW-Nr. A395 101 10257),
unveröffentlicht
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Belastungsansätze und Standsicherheitsnachweise für die Ertüchtigung
der Schleuse Mannheim-Feudenheim
Dipl.-Ing. F. Deuchler, Dipl.-Ing. R. Höß (INGENIEURGRUPPE BAUEN, Mannheim)
Dipl.-Ing. F. Hildenbrand (Amt für Neckarausbau, Heidelberg)
1 Einleitung
Die Generaldirektion für Wasserstraßen und Schifffahrt betreibt an der Bundeswasserstraße
Neckar im Ortsteil Feudenheim der Stadt Mannheim die Schleusenanlage Feudenheim.
Die Schleuse Feudenheim bei Neckar-km 6,212 wurde in den 1920-er Jahren als Doppelschleuse
mit zwei Schleusenkammern (der heutigen linken und mittleren Kammer) errichtet und im Jahre
1927 in Betrieb genommen. Linke und mittlere Kammer besitzen eine Nutzlänge von  102,6 bzw.
105,00 m. Die linke Kammer hat eine Breite von 11,01 m und die mittlere Kammer hat eine Breite
von 11,86 m.. Abhängig vom Wasserstand des Rheins beträgt die mittlere Hubhöhe 10,00 m. In
den 1970-er Jahren wurde die rechte 3. Schleusenkammer direkt neben der Doppelschleuse ge-
baut, welche als „Ersatzschleuse Feudenheim“ bezeichnet wird. Die „Ersatzschleuse“ ging 1973 in
Betrieb, hat eine Nutzlänge von 190 m und eine Breite von 11,90 m. Sie reicht nach beiden Seiten
über die Doppelschleuse hinaus.
Bild 1: Luftbild Schleusenanlage aus Süd-Ost
An den teilweise nun fast 90 Jahre alten Anlagen der linken und der mittleren Kammer sind deutli-
che Schäden, vor Allem an den Hubtürmen und an den Bauteilen der mittleren Kammer, sichtbar.
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Die Hubtore und die Antriebstechnik sind störungsanfällig und bedürfen einer intensiven Unterhal-
tung. Seit 2008 steht der Neckarkanal als Sachgesamtheit unter Denkmalschutz und ist ein Kultur-
denkmal gemäß § 2 DSchG des Landes Baden-Württemberg. Die Schleuse Feudenheim ist die
Eingangsschleuse in den Neckar. Die von Paul Bonatz im Sinne der neuen Sachlichkeit entworfe-
nen Hubtürme, die ca. 20 m aus der Rheinebene empor ragen, stellen ein besonderes Werk im
Schaffen des Architekten dar.
Hauptgründe für die Maßnahmen an der Schiffsschleusenanlage Feudenheim  sind vor allem die
Störanfälligkeit der Hubtortechnik, welche Großteils noch aus der Bauzeit stammt, sowie die
schadhafte Bausubstanz der Hubtürme. Deshalb soll die Hubtortechnik der linken Schleusenkam-
mer durch eine moderne und unterhaltungsarme, dem Neckarstandard entsprechende Stemmtor-
technik ersetzt werden. . Der Einbau der Stemmtore in die bestehende Massivbaukontur des
Oberhauptes und des Unterhauptes ist tragwerksplanerisch kaum möglich und mit hohen Kosten
sowie Baurisiken verbunden. Deshalb müssen für die neuen Stemmtore vor den bestehenden
Häuptern neue Häupter errichtet werden. Die bestehenden Häupter werden zu Kammerblöcken
umgebaut. Die mittlere Kammer ist zur Bewältigung des zukünftigen Verkehrs nicht erforderlich
und wird daher stillgelegt.
Die Arbeitsgemeinschaft RMD CONSULT / PÖYRY GKW / INGENIEURGRUPPE BAUEN (ARGE)
wurde vom Amt für Neckarausbau  Heidelberg (ANH) beauftragt, die Planungsleistungen für „In-
standsetzung und Umbau der Neckarschleuse Feudenheim, Neckar-km 6,21“ zu erbringen.
2 Vorstellung Schleuse Bestand / Planung Umbau und Instandsetzung
2.1 Bestand, linke und mittlere Kammer (Doppelschleuse)
Die Doppelschleuse wurde in den 1920-er Jahren in Massivbauweise als monolithisches Trogbau-
werk hergestellt. Die Kammerwände spannen sich in die tragende, elastisch gebettete Bodenplatte
ein. Die 3,00 m dicke Sohlenplatte im Kammerbereich ist unten und oben in Tragrichtung quer zu
den Kammern bewehrt. Aus der Sohle heraus ist in die aufgehenden Kammerwände eine An-
schlussbewehrung geführt, die nur über einen Teil der Wandhöhen reicht. Der obere Teil der
Kammerwände ist unbewehrt. Die Bewehrung ist wie seinerzeit üblich in Abhängigkeit der Bean-
spruchung gestaffelt. In Längsrichtung der Schleuse ist nur eine Montagebewehrung für die Trag-
bewehrung mit kleinem Bewehrungsgrad vorhanden. Die Stahlgüte des Betonstahls entspricht
einem BSt I.
Der Massenbeton wurde als Stampfbeton hergestellt, mit entsprechend hohen Streuwerten der
verschiedenen Betoneigenschaften. Die Festigkeit des Kernbetons wurde in den erstellten Beton-
gutachten mit einem C4/5 (B5) bestimmt, die Bewehrung wurde in dünnen Schalen aus höherwer-
tigem Beton C8/10 (B10) bis C20/25 (B25) verlegt.
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Das im Bereich der linken Kammer zum Kammerblock umzubauende bestehende Oberhaupt be-
sitzt eine deutlich andere Geometrie der Außenwände. Die im Kammerbereich vorhandene Wand-
dicke von 8,00 m an der Basis der Außenwände ist im Bereich des bestehenden Oberhaupts auf
die Hälfte, nämlich 4,00 m reduziert. Sie wird oben im Bereich des Hubturms auf dessen Breite von
5,50 m aufgevoutet. Die Sohle im bestehenden Oberhaupt besitzt die gleiche Dicke wie im Kam-
merbereich. Zusätzlich ist auf der Oberseite der Sohle eine 20 cm dicke, unbewehrte Verschleiß-
schicht (Soliditit) vorhanden. Die Bewehrung in den Kammerwänden und in der Sohle ist im beste-
henden Oberhaupt nur bis zur Innenkante der oberwasserseitigen Abschlusswand vorhanden. Im
Bereich der Abschlusswand sind die Kammerwände und die Sohle unbewehrt. Die Schalen aus
höherwertigem Beton in den Randbereichen der Bauteile dienen dort lediglich der Dichtigkeit. An-
sonsten entspricht die vorhandene Sohlbewehrung des Oberhaupts derjenigen im Bereich der wei-
teren Kammerblöcke. Der Bewehrungsgrad der gestaffelten Anschlussbewehrung in die Wände
weicht von demjenigen in den Kammerblöcken ab, ist aber nur geringfügig größer. Zum Schutz
gegen Unterspülung des auf Schwemmsand gegründeten bestehenden Oberhaupts ist eine um-
laufende Spundwand aus Larssen I - Spundwandbohlen vorhanden, die keine tragende Funktion
besitzt. Die Oberkante der Hubtürme liegt ca. 17 m über OK Planie (ca. 1,0 m über Regelwasser-
stand Kanal).
Bild 2: Regelschnitt der Doppelschleuse im Kammerbereich, Blickrichtung Unterwasser
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Bild 3: Längs- und Querschnitt des bestehenden Oberhaupts
Das im Bereich der linken Kammer zum Kammerblock umzubauende bestehende Unterhaupt
weist ebenfalls eine andere Geometrie der Außenwände auf. Die Energieumwandlung ist in den
beiden Kammern deutlich unterschiedlich ausgeführt worden. In der linken Kammer ist eine tiefe
Bremskammer vorhanden, die eine nur 1,25 m dicke Sohle und eine 40 cm dicke Decke besitzt,
die beide kreuzweise bewehrt und durchgehend aus höherwertigem Beton hergestellt wurden. In
der mittleren Kammer ist eine massive, mindestens 3,55 m dicke Sohle mit einer Zahnschwelle als
Störkörper vorhanden. Der Bewehrungsgrad der Anschlussbewehrung in die Kammerwände ist
klein. Die Bewehrungseisen sind kurz und enden bereits ca. 2,40 m über OK Sohle. Zum Schutz
gegen Unterspülung des auf Schwemmsand gegründeten bestehenden Unterhaupts ist eine um-
laufende Spundwand aus Larssen I - Spundwandbohlen vorhanden, die keine tragende Funktion
besitzt. Die Oberkante der Hubtürme liegt ca. 21 m über OK Planie.
Im Unterwasser der Schleusenanlage sind in geringem Abstand zur Schleusenanlage die Be-
triebswegbrücke für die Zufahrt zum Schleusengelände (in Bild 3 nicht dargestellt) und die „Ried-
bahnbrücke“ der DB vorhanden, die im Zuge des Baus der „Ersatzschleuse“ gegenüber der Dar-
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Bild 4: Längsschnitt des bestehenden Unterhaupts der linken Kammer
2.2 Bestand, rechte Kammer (Ersatzschleuse)
Die 3. Kammer („Ersatzschleuse“) wurde als Spundwandschleuse hergestellt. Die beiden Häupter
sind in Massivbauweise errichtet und mittels Caissons gegründet worden. Der Bereich zwischen
der ehemaligen Außenwand der rechten Kammer der Doppelschleuse und der linken Spundwand
der „Ersatzschleuse“ wurde mit unbewehrtem Beton verfüllt. In die rechte Kammerwand der Dop-
pelschleuse wurden Bewehrungsstäbe als Verbundbewehrung mittels Kernbohrung eingebaut.
Bild 5: Regelschnitt Kammerbereich mit „Ersatzschleuse“
2.3 Planung Umbau und Instandsetzung
Die Planung des Umbaus der Schleusenanlage Feudenheim beinhaltet im Wesentlichen an der
linken Kammer den Bau eines neuen Oberhaupts, den Umbau der bestehenden Häupter zu
Kammerblöcken mit Einbau neuer Ausrüstungsteile, den Bau eines neuen Unterhaupts einschließ-
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ken Kammer. In den neuen Bereich des oberen Vorhafens wird eine Ro-Ro-Rampe zur Anlandung
der Mobilkräne für den Ausbau der bestehenden Hubtore und für den Ein- und Ausbau der neuen
Stemmtore integriert, da die bestehende Betriebswegbrücke am Unterhaupt nicht für deren Belas-
tung ausgelegt ist. Ein Ausheben der Stemmtore im Unterwasser ist vom Wasser aus  aufgrund
der beengten Platzverhältnisse unter den Brücken nicht möglich. An den Häuptern werden Kran-
stellplätze vorgesehen.
Bild 6: Ausschnitt Grundrissplan aus der Entwurfsplanung
Im bestehenden Oberhaupt werden in der linken Kammer im Zuge des Umbaus zum Kammerblock
die Abschlusswand und der Drempel abgerissen sowie neue Vorsatzschalen an den beiden Kam-
merwänden und auf der OK der Kammersohle hergestellt. Die neue Vorsatzschale der Kammer-
wände wird 40 cm dick, auch unter den bestehenden Hubtürmen, ausgeführt. Die bestehenden
Nischen des Hubtores werden verschlossen. Das Hubtor und die zugehörige Antriebstechnik wer-
den ausgebaut. Die vorhandene Verschleißschicht und ein Teil der oberen bestehenden Schale
der Sohle in der linken Kammer werden abgerissen und eine neue, 30 cm dicke bewehrte Schale
aufgebracht. Im bestehenden Unterhaupt werden der Hechtkopf und die Uferwand unterwassersei-
tig der Hubtürme der linken Kammer um 6,00 m erhöht, um auf OK Planie zu kommen. Die Brems-
kammer wird mit Beton verfüllt. Die Kammerwände erhalten wie im bestehenden Oberhaupt eine
neue, 40 cm dicke Vorsatzschale. Die bestehenden Tornischen werden verschlossen. Das Hubtor
und die zugehörige Antriebstechnik werden ausgebaut. Im Kammerbereich werden Schwimmpoller
eingebaut und es wird eine partielle Oberflächeninstandsetzung der Kammerwände durchgeführt.
An der mittleren Kammer wird ein Teil des Untertores aus Denkmalschutzgründen auf einen neuen
Balken, dessen Oberkante in Höhe OK Planie liegt, aufgestellt. Weil die mittlere Kammer nach
dem Umbau am Unterhaupt ständig geöffnet ist, wird deren Obertor Obertor zur Sicherung der
Stauhaltung abgesenkt, verdämmt und verbleibt in der Kammer.
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Alle Hubtürme der linken und der mittleren Kammer bleiben erhalten und werden von den Hub-
toren und deren  Antriebstechnik entlastet.
3 Berechnungsgrundlagen
Für die bestehenden Häupter der Doppelschleuse liegen keine statischen Berechnungen vor.
Schal- und Bewehrungspläne für die bestehenden Bauteile der Doppelschleuse einschließlich der
Hubtürme sind in unterschiedlicher Qualität und Aussagekraft vorhanden.
Für den geplanten Umbau und für die geplante Instandsetzung der Schleuse Feudenheim wurde
ein geotechnisches Gutachten durch die GeoIngenieure Früchtenicht + Lehmann GmbH erstellt.
Die Schleusengruppe ist auf Rheinkies mit Sand- und Kieslagen gegründet. Diese beinhalten
örtlich geringe bindige Nebenbestandteile oder linsenartige bindige Schichten. Etwa 30 m unter
der Gründung steht ein bindiger nicht tragfähiger Zwischenhorizont an, der den ansonsten
tragfähigeren Mittelrheinkies unterbricht. Besonders schwierig war es die zu erwartenden Setzun-
gen aus den Umbaumaßnahmen, insbesondere aus der ursprünglich geplanten Verfüllung der
Mittelkammer, realitätsnah abzuschätzen. Die durchgeführten Oedometer-Versuche brachten un-
befriedigende Ergebnisse, so dass der geotechnische Sachverständige eine räumliche FEM-
Berechnung der gesamten Schleusenanlage unter Berücksichtigung der Belastungsgeschichte
durchführen musste, um die Steifigkeitswerte der Bodenschichten des unter der Schleusenanlage
vorhandenen Baugrunds ermitteln zu können. Zur Kalibrierung dieser Berechnung und der in der
Berechnung zu berücksichtigenden Steifigkeitswerte der Bodenschichten wurden zusätzlich Set-
zungsmessungen „In Situ“ durchgeführt. Als Ergebnis hieraus wurden uns vom Bodengutachter
Bettungsmoduli mit Werten von KS  = 5-10 MN/m³ im Bereich der bestehenden Doppelschleuse
für die Erstellung unserer statischen Berechnungen benannt. Auf der 32. Baugrundtagung 2012 in
Mainz wurde hierzu der Vortrag „Besondere Baugrundbedingungen für die geplanten Baumaß-
nahmen an der Neckarschleuse Feudenheim“ von den Herren Dr.-Ing. C. Gutberlet (GeoIngenieu-
re Früchtenicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. U. Lehmann (GeoIngenieure Früchte-
nicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. G. Bachmann (simGEO Ingenieurgesellschaft
mbH, Dieburg) und Prof. Dipl.-Ing. H. Quick (Prof. Dipl.-Ing. H. Quick Ingenieure und Geologen
GmbH, Darmstadt) gehalten.
4 Tragwerksplanung am Beispiel Umbau des bestehenden Oberhaupts
4.1 Entwurfsplanung mit dem Bettungsmodulverfahren
In der Entwurfsplanung wurde zur Ermittlung der Beanspruchungen des bestehenden Oberhaupts
eine FEM-Berechnung an einem räumlichen Gesamtmodell durchgeführt, das auch die 3 Hubtür-
me auf den Kammerwänden berücksichtigt hat.
Die Sohle wurde als elastisch gebettete Bodenplatte mit den vom Bodengutachter im 8. Bericht
angegebenen Bettungsmoduln von KS  = 10 MN/m³ in den Randzonen und von KS  = 5 MN/m³ im
Mittenbereich der Platte generiert. Im Bereich der Abschlusswand wurde am Übergang vom unbe-
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wehrten zum bewehrten Bereich der Sohle ein Gelenk eingeführt, um Biegebeanspruchungen in
Längsrichtung der Schleuse an dieser Nahtstelle auszuschalten. Zur Erfassung der Anschnittsli-
nien der massiven Abschlusswand und des massiven Drempels wurden deren Außenkonturen
durch Schalenelemente auf Vorder-, Hinter-, Ober- und Unterseite generiert. Die vorgespannten
Daueranker, die als Ertüchtigungsmaßnahme der landseitigen Außenwand notwendig werden,
wurden als nichtlineare Federn mit Vorspannung und einer Fließlast zur Begrenzung der aufnehm-
baren Ankerkräfte abgebildet.
Für den Endzustand und für mehrere Zwischenbauzustände während des Umbaus wurden ver-
schiedene Systeme untersucht.
Bild 7: Gesamtsystem für den Endzustand
Bild 8: Gesamtsystem für einen Zwischenbauzustand
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Alle Einwirkungen wurden als äußere Lasten aufgebracht. Der Erddruck aus Bodeneigengewicht
und aus den verschiedenen Verkehrslasten auf OK Gelände wurde „klassisch“ nach DIN 4085
ermittelt. In den ersten Zwischenbauzuständen, in denen der Drempel und die Abschlusswand
noch in der linken Kammer vorhanden waren, wurde der volle Erdruhedruck berücksichtigt. Im
Endzustand nach Abbruch der beiden vorgenannten Bauteile wurde ein erhöht aktiver Erddruck
(50% aktiver Erddruck - 50% Erdruhedruck) angesetzt.
Ein weiterer wichtiger Grund für die Abbildung mit einem räumlichen Gesamtsystem war, dass
neben den üblichen Einwirkungen aus Eigengewicht, Erd- und Wasserdruck die Einwirkungen aus
Erdbeben anzusetzen sind, da Mannheim nach DIN 4149 in der Erdbebenzone 1 liegt. Eine verein-
fachte Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen und der daraus ermittelten Beanspruchungen, die zu
sehr auf der sicheren Seite liegen, war im Hinblick auf die Bausubstanz und die Randbedingungen
im bestehenden Bauwerk nicht zielführend. Die Beanspruchungen aus Erdbeben wurden mit dem
Antwortspektrenverfahren unter Berücksichtigung mehrerer Schwingungsformen nach DIN 4149,
Abschnitt 6.2.3 ermittelt. Die Verformungsfigur der Schwingungsform der Eigenfrequenz Nr. 2 ist
im Bild 9 dargestellt.
Bild 9: Lastbild für Revision bei HW 100 (VBS 2) und teilgefluteter linker Kammer
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Bild 10: Verformungsfigur der 2. Eigenfrequenz
Ein Vorteil gegenüber der im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Modellierung mit dem Stei-
femodulverfahren ist, dass trotz der nichtlinearen Berechnung das semiprobabilistische Teilsicher-
heitskonzept direkt berücksichtigt werden kann, da jede einzelne Einwirkung als äußere Last auf-
gebracht wird. In die nichtlineare Berechnung gehen dann Lastkombinationen auf Bemessungsni-
veau ein, bei denen in Abhängigkeit der jeweiligen Bemessungssituation (SBS: Ständige Bemes-
sungssituation, VBS: Vorübergehende Bemessungssituation, ABS: Außergewöhnliche Bemes-
sungssituation) die jeweiligen Einwirkungen zuvor mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwer-
ten multipliziert werden. Für die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden die gleichen Lastkom-
binationen mit dem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert ȖF  = 1,0 für alle Einwirkungen gebildet.
Das Endergebnis der durchgeführten Berechnungen im Zuge der Entwurfsplanung ergab als Ver-
stärkung der landseitigen Kammerwand und als Ersatz für die entfallenen stützenden Bauteile Ab-
schlusswand und Drempel die Anzahl von 4 Lagen vorgespannter Daueranker. Die nicht zugängli-
chen, erdberührten Bereiche der landseitigen Kammerwand und der Unterkante der Sohle befin-
den sich in den meisten Bemessungssituationen und an den meisten Bemessungsschnitten in der
Druckzone bzw. in der Zugzone bei gering klaffender Fuge, so dass die Bauteile überwiegend als
unbewehrte Querschnitte nachgewiesen werden konnten. Bei der Bemessung hat die Berücksich-
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Bild 11: Ansicht bestehendes Oberhaupt mit Ertüchtigungsmaßnahmen aus FEM-Berechnung
(Entwurf)
Nachteil des Bettungsmodulverfahrens ist, dass der Bettungsmodul keine Bodenkenngröße son-
dern einen Rechenwert darstellt, dessen Größe von der aufgebrachten Belastung und den sich
daraus ergebenden Setzungen abhängig ist, so dass eigentlich für jede Lastkombination eine ei-
gene Bettungsmodulverteilung zu ermitteln wäre. Die Abbildung der vorgespannten Daueranker
als Federn erfasst nicht die Lasteinleitung der Ankerkräfte in den Baugrund und den hieraus resul-
tierenden Einfluss auf die Erddruckverteilung hinter der landseitigen Kammerwand, die abhängig
ist vom Abstand der Verpresskörper zur Hinterkante des Bauwerks. Des Weiteren werden keine
eingeprägten Beanspruchungen aus der langen Belastungsgeschichte der Schleusenanlage und
deren Umlagerung durch die Veränderungen des Bauwerks im Zuge des Abbruchs der Ab-
schlusswand und des Drempels in der linken Kammer erfasst. Trotzdem stellt das Bettungsmodul-
verfahren im Rahmen der Entwurfsplanung eine ausreichend genaue Methode zur Ermittlung der
Standsicherheit dar.
4.2 Genehmigungsplanung mit Boden-Bauwerks-Interaktion (BBI,
      Steifemodulverfahren)
In der Genehmigungsplanung wurde zur Ermittlung der Beanspruchungen des bestehenden Ober-
haupts eine FEM-Berechnung an drei ebnen Querschnitten durchgeführt, da ein 2-achsiger Last-
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abtrag insbesondere im Bereich der Sohle wegen der fehlenden Längsbewehrung nicht vorhanden
ist. Der Umfang der Systemgenerierung konnte somit auf ein vertretbares Maß beschränkt werden,
was auch Vorteile für die Rechenzeit der vielen notwendigen Rechenläufe mit sich bringt. Die ab
dem Umbau rechnerisch ermittelten Differenzverformungen zwischen den drei Querschnitten sind
gering und können durch Starrkörperverdrehungen des gesamten Oberhaupts aufgenommen wer-
den. Die untersuchten Querschnitte wurden im Bereich der Abschlusswand, im Bereich des Drem-
pels und im Bereich vor der Blockfuge zum anschließenden Kammerblock geführt. Die nachfol-
genden Ausführungen beschränken sich auf den Querschnitt im Bereich der Abschlusswand, der
wegen der im Bestand unbewehrten Ausführung der Kammerwände und Kammersohle den kri-
tischsten Bereich darstellt. Die Größe des FEM-Modells orientiert sich an den Empfehlungen des
Arbeitskreises „Numerik in der Geotechnik“ der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik (DGGT).
Für den Baugrund wurde das nichtlineare Bodenmodell „Hardening Plasticity Soil Model - GRAN“
von SOFiSTiK in Abstimmung mit dem geotechnischen Sachverständigen Früchtenicht + Lehmann
GmbH aus Wiesbaden und mit dem Prüfsachverständigen für Erd- und Grundbau Herrn Prof.
Dipl.-Ing. Hubert Quick aus Darmstadt gewählt. Das Bodenmodell beinhaltet Verfestigungs- und
Plastifizierungseigenschaften der verschiedenen Bodenarten in den einzelnen Bodenschichten.
Deshalb wurden uns vom geotechnischen Sachverständigen zusätzlich zu den üblichen Angaben
für die Bodenkennwerte (Wichte, Reibungswinkel, Kohäsion, Steifemodul) im geotechnischen Gut-
achten, weitere für das Bodenmodell notwendige Parameter (z.B. Dilatanzwinkel) angegeben. Für
die maßgebliche Bodenschicht „Auffüllung“ wurden vom geotechnischen Sachverständigen obere
und untere Grenzwerte für die Wichte und für die Bodensteifigkeit angegeben, so dass je Quer-
schnitt 2 Rechenläufe mit den oberen und unteren Grenzwerten durchgeführt wurden. Die eigentli-
che Boden-Bauwerks-Interaktion (BBI) wird über sogenannte „Interface-Elemente“ generiert. Dies
sind nichtlineare Koppelfedern zwischen Randknoten der Bodenelemente und Randknoten der
Bauwerkselemente mit Zugausfall. Die zur normal wirkenden Längskraft in der Druckfeder maximal
auftretende Querkraft wird durch den Wandreibungswinkel begrenzt. Diese Begrenzung wird durch
eine Querfeder berücksichtigt, deren Federsteifigkeit iterativ bestimmt wird, bis die Querkraft nicht
größer ist, als dies der Wandreibungswinkel zulässt. Die vorgespannten Daueranker werden als
Stabzüge abgebildet. Für die freie Ankerlänge wird ein Fachwerkstab ohne Kopplung zum übrigen
Elementnetz generiert, dessen Angriffspunkt am Lasteinleitungsknoten auf der Innenseite der
landseitigen Kammerwand liegt. Lediglich die am Ende des vorgenannten Fachwerkstabs ange-
ordneten Stäbe im Bereich des Verpresskörpers werden mit den Bodenelementen gekoppelt.
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Bild 12: Elementnetz Bereich Abschlusswand aus FEM-Berechnung
Die Hubtürme selbst wurden nicht generiert. Die Einwirkungen aus den Hubtürmen wurden als
äußere Lasten an der Oberkante der Kammerwände aufgebracht. Die Wasserdrücke aus Grund-
wasserständen und aus Kammerwasserständen, Eisdruck, die Vorspannkräfte der Daueranker,
Pollerzug und weitere Lasten werden ebenfalls als äußere Lasten generiert. Der Erddruck aus Bo-
deneigengewicht und aus Verkehrslasten an OK Gelände wurde innerhalb der Berechnung ermit-
telt. Die Berücksichtigung der Feuchtraumwichte und der Wichte unter Auftrieb wurde durch Anga-
be der Höhenlage des Grundwasserspiegels erfasst.
Zur Erfassung der eingeprägten Beanspruchungen vor dem Umbau wurde die Belastungsge-
schichte der Schleusenanlage berücksichtigt. Der für dieses Berechnungsverfahren immer erfor-
derliche Primärzustand wird durch das ursprünglich, bezogen auf OK Planie, ca. 4 m tiefer liegen-
de Gelände vor dem Bau der Doppelschleuse und des Kanals gebildet. In der Folge wurden die
Baugrube mit Grundwasserabsenkung, der Einbau der Doppelschleuse, die Verfüllung der Arbeits-
räume, die Erhöhung des Ursprungsgeländes, Betriebszustände der Doppelschleuse, der Einbau
der „Ersatzschleuse“, Betriebszustände der 3-Kammerschleuse, mehrere Bauzustände während
des jetzt geplanten Umbaus und die verschiedenen, maßgebenden Betriebszustände des umge-
bauten Oberhaupts in Zukunft in der Belastungsgeschichte durchfahren. Dies ergab in Summe 36




Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 88 -
Bild 13: Belastungsgeschichte - LF 3: Einbau Doppelschleuse Bereich Abschlusswand
Bild 14: Belastungsgeschichte - LF 11: Herstellung „Ersatzschleuse“ Bereich Abschlusswand
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Bild 15: Belastungsgeschichte - LF 22: Umbauphase 3 Bereich Abschlusswand
Bild 16: Belastungsgeschichte - LF 24: Umbauphase 5 Bereich Abschlusswand
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Als Plausibilitätskontrollen dienten die Verschiebungsinkremente, die sich von Lastschritt zu Last-
schritt ergeben, die vertikalen und die horizontalen Bodenspannungen im Zusammenhang mit den
Federkräften der Koppelfedern. Den horizontalen Bodenspannungen am Übergang zwischen Bo-
den und Bauwerk wurde der nach DIN 4085 klassisch ermittelte Erddruck gegenübergestellt. Die
entlang einer Schnittlinie aus den Knotenwerten ermittelten Bodenspannungen zeigten numerische
Probleme auf. Es traten Spannungsspitzen auf, die bereichsweise in Wirklichkeit nicht auftretende
Zugspannungen beinhalten. Anhand der in den Koppelfedern ausschließlich auftretenden Druck-
kräfte wurde dies überprüft. Die Zugspannungsspitzen lagen in Zonen, in denen nur kleine Feder-
kräfte vorhanden sind und somit nur geringe Erddrücke auftreten.
Bild 17: Differenzverformungen von LF 23 nach LF 24 Bereich Abschlusswand
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Bild 18: Verschiebungsinkrement in X-Richtung LF 24 Bereich Abschlusswand
Bild 19: Verschiebungsinkrement in Y-Richtung LF 24 Bereich Abschlusswand
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Bild 20: Bodenspannungen horizontal + vertikal LF 35 Bereich Abschlusswand
Bild 21: Federkräfte der nichtlinearen Koppelfedern LF 35 Bereich Abschlusswand
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Aus dem Spannungsverlauf im Bereich der Bauwerkselemente wurden an ausgewählten Schnitten
resultierende Schnittgrößen integriert, für die die Bemessung durchgeführt wurde. Ein grundsätzli-
ches Problem stellten die Ergebnisse der Beanspruchungen auf dem „charakteristischen Lastni-
veau“ dar, die wegen der nichtlinearen Berechnung aus bereits kombinierten Einwirkungen ermit-
telt wurden. Die Anteile der Beanspruchungen aus den als äußere Lasten aufgebrachten Einwir-
kungen können direkt berechnet werden. Der Anteil der jeweiligen Beanspruchung aus dem
Erddruck aus Verkehrslasten auf OK Gelände wurde auf der sicheren Seite liegend ebenfalls klas-
sisch ermittelt. Aus Gleichgewichtsbetrachtungen wurde dann der Anteil der jeweiligen Beanspru-
chung für den Erddruck aus Bodeneigengewicht ermittelt. Die jeweiligen Anteile wurden aus-
schließlich mit den zugehörigen Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert und daraus die resultierenden
Bemessungsschnittgrößen ermittelt. Aus den Bemessungsschnittgrößen und den vom Programm
angegebenen charakteristischen Schnittgrößen wurde für die jeweilige Bemessungssituation ein
gemittelter Sicherheitsbeiwert errechnet, mit dem die charakteristischen Ankerkräfte multipliziert
wurden, um die Bemessungswerte der Ankerkräfte zu erhalten.
Bild 22: Spannungsverlauf an ausgewählten Schnitten im Bauwerk LF 35 Bereich Abschlusswand
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Bild 23: Aufbringen der Vorspannkraft 2. Ankerlage LF 23 Bereich Abschlusswand
Bild 24: Aufbringen der Vorspannkraft 1. Ankerlage LF 24 Bereich Abschlusswand
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Bild 25: Verstärkung landseitige Kammerwand mit 2 Ankerlagen Bereich Abschlusswand
Im Endergebnis ergaben sich gegenüber den vier in der Entwurfsplanung erforderlichen Lagen
vorgespannter Daueranker noch zwei Lagen, um die Bemessung in allen maßgebenden Quer-
schnitten durchführen und die ausreichende Standsicherheit des gesamten Bauwerks nachweisen
zu können.
Es sei darauf hingewiesen, dass es ein sehr zeitaufwändiger iterativer Prozess war, bis die Lage
und die Neigung der Daueranker sowie die Größe der Ankerkräfte festgelegt waren, um alle
Nachweise in den bestehenden Bauteilen mit ausreichender Sicherheit führen zu können.
5 Zusammenfassung
Für die bestehenden und zu Kammerblöcken umzubauenden Häupter der linken Kammer der
Schleusenanlage liegen keine statischen Berechnungen vor. Für den anstehenden Umbau und für
die Instandsetzung wurden vom Bodengutachter nach umfangreichen Untersuchungen und einer
Berechnung der gesamten Schleusenanlage unter Berücksichtigung der Belastungsgeschichte
Setzungen ermittelt, die als Grundlage für die zu erstellenden Berechnungen der ARGE Werte des
Bettungsmoduls von KS  = 5-10 MN/m³ ergaben.
Am Beispiel des zum Kammerblock umzubauenden, bestehenden Oberhauptes, in dem die Ab-
schlusswand und der Drempel in der linken Kammer abgebrochen werden müssen, werden die
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durchgeführten Berechnungen in der Entwurfsplanung und in der Genehmigungsplanung darge-
stellt. In der Entwurfsplanung wurde mit der FEM-Methode an einem Gesamtmodell, in dem die
Bodenplatte als elastisch gebettete Platte abgebildet wurde, unter Berücksichtigung der im geo-
technischen Gutachten angegebenen Bettungsmoduli, das Bettungsmodulverfahren angewandt.
Als wesentliche Verstärkungsmaßnahme wurden hiermit 4 Lagen vorgespannter Daueranker für
die landseitige Kammerwand erforderlich, um die ausreichende Standsicherheit der Bestandsbau-
teile nachweisen zu können.
In der Genehmigungsplanung wurde demgegenüber eine Berechnung mit dem Steifemodulverfah-
ren durchgeführt, um die Boden-Bauwerks-Interaktion (BBI) besser erfassen zu können. Dazu
wurden mit der FEM-Methode an ebenen Querschnitten das Bauwerk und der umgebende Bau-
grund abgebildet. Als nichtlineares Bodenmodell wurde das in SOFiSTiK implementierte Modell
„Hardening Plasticity Soil Model - GRAN“ in Abstimmung mit dem geotechnischen Sachverständi-
gen und mit dem Prüfsachverständigen für Erd- und Grundbau gewählt. Für die Interaktion zwi-
schen Baugrund und Bauwerk wurden nichtlineare Koppelfedern generiert, die auf Zug ausfallen
und die die Wandreibungsanteile begrenzen. Es wurde die Belastungsgeschichte der Schleusen-
anlage, mit dem Ursprungsgelände als Primärzustand beginnend, durchfahren, um die eingepräg-
ten Beanspruchungen zu erfassen. Die Belastungsgeschichte wurde dann für die Umbauzustände
und die nach dem Umbau auftretenden maßgebenden Belastungszustände fortgeführt, um die
Umlagerungen der eingeprägten Beanspruchungen des Bauwerks sowie die Zu- und Abnahme der
Ankerkräfte der Daueranker und die Bemessungsschnittgrößen zu ermitteln.
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8. Bericht (Konsolidierter Geotechnischer Bericht - ersetzt alle Vorgänger) vom 05.03.2012
zum Schleusenumbau Feudenheim (GeoIngenieure Früchtenicht + Lehmann GmbH, Wies-
baden)
Vortrag „Besondere Baugrundbedingungen für die geplanten Baumaßnahmen an der
Neckarschleuse Feudenheim“ bei der 32. Baugrundtagung 2012 von Dr.-Ing. C. Gutberlet
(GeoIngenieure Früchtenicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. U. Lehmann
(GeoIngenieure Früchtenicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. G. Bachmann (sim-
GEO Ingenieurgesellschaft mbH, Dieburg), Prof.-Dipl.-Ing. H. Quick (Prof. Dipl.-Ing. H.
Quick Ingenieure und Geologen GmbH, Darmstadt)
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Messwertgestützte Ermittlungen von Verkehrslastmodellen für typische
Brücken der WSV
Prof. Dr.-Ing. U. Freundt, Dr.-Ing. Sebastian Böning, Dipl.-Ing. Dirk Hölzer
(Ing.-Büro Prof. Dr. U. Freundt, Weimar)
Zusammenfassung
Die WSV unterhält 1.700 Brücken und 10 Kanalbrücken mit einem Altersspektrum welches auch
die Geschichte der Wasserstraßen widerspiegelt. Die Struktur folgt den Wasserstraßen und nicht
den überführten Verkehrswegen. Von Autobahnen über Bundesstraßen bis zum Wirtschaftsweg
reicht die Palette der überführten Straßen. Die Tragstrukturen der Brücken sind ebenso vielfältig
wie im Straßenbereich selbst, wobei erforderliche Durchfahrtshöhen für Schiffe zur Dominanz von
Stabbögen und oben liegenden Fachwerkträgern führten. Die Dimensionierung der Brücken unter-
lag und unterliegt den Regeln des allgemeinen Brückenbaues und wird bei Straßenbrücken vom
jeweiligen Verkehr bestimmt. Dieser ist in seiner Erscheinungsform so komplex, dass zur Vereinfa-
chung und Verallgemeinerung abstrakte Lastmodelle dienen. Der Straßenverkehr hat sich in den
letzten 100 Jahren exponentiell entwickelt, die entsprechenden Lastmodelle in den Normen linear
bis zu den aktuellen Lastmodellen nach DIN EN 1991-2. Die Brücken wurden in der Regel  zur
Erhöhung der Verkehrssicherheit nachgerüstet, Ertüchtigungen für höhere und häufigere Lasten
waren bisher nicht ausgeprägt. Geht man von 80 % Bestandsbrücken aus, dann wird die Investiti-
onserfordernis zur Ertüchtigung und zum Neubau der Brücken der WSV abschätzbar. Für einen
sensiblen Umgang mit den Bestandsbrücken wird eine objektbezogene und kategorisierte Ermitt-
lung erforderlicher Verkehrslastmodelle vorgestellt.
1.  Einleitung
Brücken werden mit der Vision einer hundertjährigen Lebensdauer geplant und gebaut. Als Basis
dienen für die Geometrie die zum jeweiligen Planungszeitraum vorstellbaren und definierten Was-
serfahrzeuge für die Durchfahrtshöhen und -breiten und Straßenfahrzeuge und Mengen dieser für
die Querschnittsbreiten auf der Brücke. Für die Lasten werden mit den Mitteln der jeweiligen Ge-
genwart Prognosemodelle mit Blick auf die folgenden 100 Jahre entwickelt. Die Dimensionierung
und Konstruktion folgt dem jeweiligen Stand der Technik.
Inzwischen liegen mehr als 100 Jahre Erfahrung mit Brücken, die so geplant und gebaut wurden
vor. Diese ringt uns Hochachtung gegenüber den Erbauern ab umso mehr als sie dies ohne Com-
puter und sensorgesteuerte Baumaschinen vollbrachten. Aber die Erfahrung lehrt uns auch, dass
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Ebenso verständlich ist die Entwicklung von Regeln zum Umgang mit bestehenden Brücken. Diese
können und müssen die Anforderungen, die für neue Brücken entwickelt wurden, nicht zwingend
erfüllen. Das trifft auch auf die entsprechenden Verkehrslastmodelle zu.
2.  Ermittlung von Verkehrslastmodellen
Der reale Straßenverkehr zeichnet sich durch den Typ und die Anzahl der Fahrzeuge und deren
Achslasten und Gesamtgewichte aus. Stau, fließender Verkehr oder Pulkbildungen sind Verkehrs-
zustände, die unregelmäßig aufeinander folgen. Spureinengungen und Fahrbahnunebenheiten
bestimmen das Fahrverhalten und die Bauwerksreaktionen. Für die Dimensionierung von Bauwer-
ken sind diese komplexen Vorgänge nicht in Echtform anwendbar. Deshalb werden Lastmodelle
vereinbart.
In der Vergangenheit entstammten diese Lastmodelle rechnerischen Wiederspieglungen ungünsti-
ger gefühlter Verkehrssituationen und deren Prognosen. Verkehrsstatistiken gab es zwar, jedoch
zwang mangelnde Rechentechnik zu ingenieurmäßigen Ableitungen.
Das traf auch auf die Abbildung des realen Tragverhaltens und auf dessen Langzeitverhalten zu.
Einwirkungen aus Straßenverkehr auf Brücken werden bestimmt durch
· die Fahrzeugzusammensetzung des Schwerverkehrs hinsichtlich Geometrie und Gewicht,
· die Stärke des Schwerverkehrs pro Zeiteinheit
· die zukünftige Entwicklung dieser Sachverhalte
und
· dem geltenden Sicherheitskonzept.
Das Ingenieurbüro Prof. Dr. U. Freundt hat in Fortführung der Arbeiten  der Professur Verkehrsbau
der Bauhaus-Universität Weimar im Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben im Auftrag der Bun-
desanstalt für Straßenwesen eine auf gemessenen Kennwerten basierende Ermittlung von allge-
meinen und objektspezifischen Verkehrslastmodellen entwickelt, die auf folgenden Säulen ruht:
· Messung von objektabhängigen Brückenkennwerten und verkehrsspezifischen Kennwerten
· Tragsystemidentifikation
· Ermittlung der aktuellen Verkehrsdaten
· Verkehrssimulation und Auswertung für
statische Tragfähigkeit und Ermüdung für
beliebige Zeiträume nach regelkonformen
Sicherheitskonzept
· Direkte Auswertung der gemessenen Kenngrößen auch nach regelkonformen Sicherheitskon-
zept
· Ergebnisvergleich mit der statischen Tragfähigkeit und der Ermüdung mit historischen und
aktuellen Lastmodellen zur Einordnung der Ergebnisse
· Semi-probabilistische und probabilistische Nachweisführung
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Abbildung 1 verdeutlicht den Aufbau dieses Systems.
Ein Kernelement ist die Nutzung der Brücke als Messobjekt und Datenlieferant. Für jede Brücke
wird ein individuelles Messkonzept entwickelt, welches tragwerksbezogen und zielabhängig variie-
ren kann. Immer werden Brückenkennwert-Zeitverläufe aufgenommen, die den einzelnen Auswer-
tungen dienen. Dies wird in der Regel über traditionelle Baumesstechnik realisiert.
Die Daten erlauben eine Verkehrserkennung und über Optimierungsstrategien werden Gesamtge-
wichte und Achslasten der überfahrenden Fahrzeuge bestimmt.
Im Ergebnis liegen die Fahrzeugzusammensetzung des Schwerverkehrs hinsichtlich Typ, Geomet-
rie und Gewicht sowie die Verkehrsstärke des Schwerverkehrs vor. Daten, die gegenwärtig nur
von wenigen Messstellen an Autobahnen verfügbar sind.
Die Daten dienen dem Modul Verkehrssimulation und Auswertung. Hier werden mittels der aktuel-
len Verkehrsdaten Verkehrsströme erzeugt und zur Ermittlung von Kennwert-Zeitverläufen genutzt.
Eine Auswertung dieser Verläufe unter Beachtung des Sicherheitskonzeptes ergibt den gesuchten
charakteristischen Kennwert (zum Beispiel ein Biegemoment). Der Quervergleich mit dem Kenn-
wert aus den Regellastbildern lässt eine Bestimmung des erforderlichen Lastbildes zu und es ent-
steht ein objektspezifisches Ziellastniveau.
Für die Ermüdung erfolgt die Auswertung der beschriebenen Kennwert-Zeitverläufe durch eine
Rainflow-Auszählung und Aufbereitung. Dies wird gleichlaufend auch für die direkten Messungen
getan.
Im Modul Tragsystemidentifikation werden die Messergebnisse gezielter Überfahrten genutzt und
das vorher erstellte Tragwerksmodell den vorhandenen Gegebenheiten angepasst.
Abbildung 1:  Aufbau des Monitoringsystems zur Ermittlung von Verkehrslastmodellen
Bundesanstalt für Wasserbau
BAWKolloquium
Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 101 -
3.  Verkehrslastmodelle für Brücken der WSV
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes unterhält weit über 1000 Brücken. Die über-
führten Straßen haben sehr unterschiedlichen Charakter und liegen an teilweise exponierten Ver-
kehrsknoten. Die Brücken sind teilweise über 100 Jahre alt, es gibt aber auch neue Brücken vor
und nach der Einführung der DIN Fachberichte. Für die Bestandsbrücken ist eine Bestimmung des
zutreffenden Lastniveaus erforderlich. Das zutreffende Lastniveau hängt vom real vorhandenen
Verkehr in der Beschreibung des Abschnittes 2 und der noch beabsichtigten Nutzungsdauer der
Brücke ab. Letztere bestimmt auch eine Verkehrsprognose. Auf der im Abschnitt 2 beschriebenen
Basis haben wir für die Nachrechnungsrichtlinie Ziellastniveaus für Brücken bestimmt. Mangels
verfügbarer Verkehrsdaten kamen dabei die Ergebnisse von Verkehrsmessungen der A61, der A8
und der Anschlussstelle Miquelallee zum Einsatz. Das Spektrum wurde dann genutzt, um auf der
Basis weniger Verkehrsdaten Zuordnungen des Brückenbestandes vorzunehmen. Die Nachrech-
nungsrichtlinie wurde für die Brücken des Bundes entwickelt und dies sind vordergründig Autobah-
nen und Bundesfernstraßen. Die Brücken der WSV umfassen aber ein wesentlich breiteres Spekt-
rum. Die Angaben der Nachrechnungsrichtlinie liegen damit für viele Brücken auf einer sehr siche-
ren Seite.
Zur Prüfung dieses Sachverhaltes wurde das Ingenieurbüro mit der messwertgestützten Ermittlung
WSV-spezifischer Verkehrslastmodelle ausgewählter Brücken beauftragt. Im Rahmen dieses Auf-
trages übernimmt die BAW selbst die Baumesstechnik.
4.  Erste Ergebnisse der Ermittlung der Verkehrslastmodelle für die Dreierwalder Brücke
Die Dreierwalder Brücke überspannt den Dortmund Ems Kanal bei Hörstel. Es handelt sich um
einen Stabbogen mit orthotroper Fahrbahnplatte mit 6,50 m Fahrbahnbreite und einseitigen Geh-
weg und Notgehweg. Die Brücke hat eine Gesamtlänge von 54,50m, wurde erbaut für eine BK 30
und eingestuft für eine BK 60.
Die konkrete Aufgabe lautet:
- Ermittlung der Daten des objektspezifischen Verkehrs
- Ermittlung des objektspezifischen statischen Lastmodelles infolge des aktuellen und prognosti-
zierten Straßenverkehrs für die nächsten Jahre auf der Basis aktueller und/ oder historischer
Lastmodelle
- Ermittlung des objektspezifischen Ermüdungslastmodelles infolge des aktuellen und prognosti-
zierten Straßenverkehrs für die nächsten Jahre auf der Basis des Lastmodelles LM
Für diese Aufgabe wurde das Monitoringsystem eingesetzt. In Tabelle 1 wird ein Überblick über
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Tabelle 1:  Übersicht Messtechnik




































Die Messtechnik wurde durch die BAW getestet, installiert und betrieben. Abstimmungen und der
laufende Betrieb liefen reibungslos. Der Messzeitraum war vom März 2014 bis Juli 2014. Abbil-
dung 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Messstellenplan und Abbildung 3 zeigt einen Auszug der
Dehnungsmessungen am Fahrbahnübergang. Der Fahrbahnübergang ist zur Verkehrserkennung
geeignet, wurde hier allerdings nur als Referenz genutzt.
Ein Ergebnis einer ersten Auswertung ist die Ermittlung der Verkehrsdaten. Abbildung 4 gibt einen
Einblick in die Verkehrsstärke. In der Nachrechnungsrichtlinie wird eine Verkehrsstärke von >
2.000 und < 2.000 unterschieden. Ein weiterer Parameter zur Zuordnung der Brücken zu einem
Lastbild ist in der Nachrechnungsrichtlinie die Verkehrszusammensetzung. Es interessiert der An-
teil LKW > 3,5 t und Busse. Bei einem Anteil von 85 % wird in Ortsverkehr eingeordnet. 5 zeigt die
ermittelten Werte an der Dreierwalder Brücke.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Abbildung 2:  Messstellenplan
Abbildung 3:  Fahrzeugüberfahrt am Fahrbahnübergang
Bundesanstalt für Wasserbau
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Abbildung 4:  Verkehrsstärke ermittelt an der Dreierwalder Brücke
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Abbildung 6:  Zuordnung zu Verkehrslastmodellen
Entsprechend der WSV vorliegender Verkehrszählungen wurde die Brücke in eine BK 60 einge-
stuft, was bei den Zählergebnissen entsprechend der NRR erforderlich ist.
Die Ermittlung des Verkehrslastmodelles auf der Basis der ersten Messergebnisse über eine Ver-
kehrssimulation mit anschließender Extrapolation zum charakteristischen Wert entsprechend dem
gegenwärtigen Sicherheitskonzept wird in Abbildung 6 dokumentiert.
Es ist deutlich zu erkennen, dass eine BK 30 ein zutreffendes Lastbild bei Ansatz von 100 Jahren
Nutzungsdauer ist.
Im vorliegenden Fall ergibt sich eine Brückenklasse unter dem Ziellastniveau der Nachrechnungs-
richtlinie. Das ist auch nur ein Beispiel. Es wird verdeutlicht, dass objektspezifische Gegebenheiten
nicht direkt zu verallgemeinern sind. Das ist jedoch ein weiteres Anliegen und dazu werden weitere
Daten benötigt.
Vielen Dank an die BAW für die Möglichkeit einen Beitrag zur Auseinandersetzung mit unserem
Bauwerksbestand leisten zu dürfen und vielen Dank für die gute Zusammenarbeit.
Bundesanstalt für Wasserbau
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